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EPIGRAFE

“Na verdade sera verdade que cada ciéncia, no fim,

se reduz a um certo tipo de mitologia”. “Emile Durkheim”



RESUMO

Empresas preocupadas em reduzir custos buscam alternativas que possam torna-
las mais competitivas. Sistemas de fixacdo de ferramentas de corte, aliados a
estabilidade dindmica da maquina-ferramenta e a rigidez da ferramenta-suporte
formam um conjunto de elevada importancia, que afeta diretamente a qualidade da
peca usinada, bem como nos custos associados. Atualmente, as empresas utilizam
o sistema de fixagao hidraulico por sua maior praticidade de manuseio no momento
de preparacgao, troca da ferramenta e repetibilidade na montagem da ferramenta ao
mandril hidraulico. Esse ajuste apds pré-montagem permite tolerancia de 0,003mm
de batimento, porém apresenta custo elevado em processos de usinagem seriados
ou nao-seriados. Novas tecnologias tais como fixagdo térmica sao usadas nos
sistemas de fixagdo, proporcionado custos menores e tolerancias mais proximas as
obtidas no sistema de fixagao hidraulica. Este trabalho comparou os sistemas de
fixacdo hidraulico e térmico, utilizando-se broca de metal duro na furacido do
cabecote de liga Al-Si fundida sobre pressao, avaliando-se tolerancias do produto e
desgaste da ferramenta. Neste estudo, utilizou-se microscopia 6tica e eletrénica de
varredura com analisador EDS para acompanhamento do processo de desgaste e
medi¢cdo de parametros geométricos e de textura superficial. Comprovou-se a
alteracao da evolucao do processo de desgaste de flanco tanto no estagio | quanto
no estagio Il, e, também, o desempenho mais eficiente do sistema térmico em

comparacgao ao sistema hidraulico.

Palavras-chave: Fixacao hidraulica, Fixacdo térmica, Furagdo, Sistemas de fixacdo
da broca.



ABSTRACT
(RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA)

Companies concerned with cost reduction seek alternatives to be more competitive.
Cutting tool fixation systems, as well as machine-tool dynamic stability and tool-
holder stiffness constitute a group of great importance, which directly influences the
quality of the machined piece, and also the associated costs. Currently, companies
use the hydraulic fixation system for its better handling during pre-mounting, tool
change and tool assembly repeatability to the hydraulic. This adjustment after pre-
mounting allows a 0.003mm run out tolerance, however with high cost, both in serial
or non-serial machining processes. New technologies, such as thermal fixation, are
used in order to obtain lower costs and achieve tolerances closer to those of the
hydraulic fixation system. This work compares the hydraulic and thermal fixation
systems, using hard metal drills in a motor head made of high pressure Al-Si alloy,
evaluating product tolerances and tool wear. In this study, optic al and scanning
electron microscopy and with EDS analyzer were usedto monitor tool wear,
geometric deviantiou and surface texture parameters. Flank wear evolution was
proven in stages | and Il; additionally, more effective performance of the thermal

system in comparison to the hydraulic system.

Keywords: Hydraulic fixation, thermal Fixation, Drilling, Drill Fixation systems
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1 INTRODUCAO

As ligas de aluminio s&o utilizadas em uma série de industrias em razdo de
sua resisténcia mecanica e baixa densidade, e a maior facilidade de usinagem entre
os metais. A adi¢ao do silicio ao aluminio decresce o seu ponto de fusdo e melhora
a resisténcia ao desgaste do componente. As ligas Al-Si sdo usadas na fabricag&o
de componentes de motores de combustao que exigem fluidez e baixa tendéncia de
contragao em fundi¢ao sob pressao. Apos fundi¢cado sob pressao de uma liga Al-Si, a
produgcao do cabecote do motor Fire se realiza em diversas operacgdes de usinagem,
tais como furagdo, alargamento, rosqueamento, mandrilamento, fresamento e
operagao de lavagem. Posteriormente a essas operagdes, o acabamento € fino sem
necessidade de operagdes de retifica ou polimento As forcas de corte e taxa de
desgaste da ferramenta de corte sdo baixas devido a boa condugéo de calor da liga
Al-Si (COTTERELL, M. G, 2002).

A usinagem € um processo utilizado na fabricagdo de componentes nos mais
diversos setores industriais. A industria automobilistica € um setor de fabricagao
comercial de grande escala no qual a énfase é reduzir impacto ambiental e custos
de fabricagdo (HARRIS, 2000). Estima-se que em torno de 15 a 20% de todo o ago
produzido no mundo seja transformado e removido por usinagem na forma de
cavaco O que evidencia que este processo apresenta perspectivas reais de
aprimoramento tanto no que tange aos equipamentos quanto em operagao. (DINIZ,
2001) definem a usinabilidade como uma grandeza tecnoldgica comparativa, ou
seja, que expressa por meio de um valor numérico o confrontamento de um conjunto
de propriedades de usinagem. A usinabilidade de um material pode ser obtida
levando-se em consideragdo o numero de componentes produzidos por hora, o
custo de usinagem do componente ou a qualidade final da superficie trabalhada
(TRENT; WRIGHT, 2000). O processo de usinagem € n&o-linear envolvendo
fendbmenos como deformacdo plastica, fratura, impacto, pontos de contato
intermitentes, continuos e desgaste, e se caracteriza pela geracédo de calor e
elevada temperatura de corte. Em razdo da complexidade do processo de corte,
muitas vezes nao é, possivel obter uma descricdo matematica da dindmica do
processo 0 que pode ser superado, as vezes, através da utilizacdo de medicao

indireta através de sensores. Em temperatura elevada, a ferramenta de corte pode
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perder sua forma rapidamente ou desgastar resultando em acréscimo na forga de
corte, inexatidao dimensional do produto, redu¢ao de vida, dano mecanico e quimico
da superficie acabada. Elevada temperatura pode ser controlada por inje¢cao de 6leo
corte na interface cavaco-ferramenta. Dentre os processos de usinagem tradicionais,
a furagao € uma das operacdes de corte de metal mais importantes, consistindo de
33% de todas as operagdes de usinagem, e responsavel por aproximadamente 40%
de toda operagao de remocéo de metal na industria aeroespacial (ERTUNC; OYSU,
2004).

Furacdo é um processo de usinagem utilizado para obtencdo de superficie
cilindrica interna, sendo esta coaxial ao eixo de rotagcdo do movimento de corte,
considerado como de desbaste, semi-acabamento ou acabamento. A furagdo de
ligas Al-Si apresenta dificuldade devido adesao do aluminio a broca. A qualidade de
um furo do processo € determinada por uma sintese dos erros devido a dindmica do
processo e, também, ao regime térmico na interface peca/broca. Os mecanismos
que induzem estes erros incluem: desvios ou rotacdo anormal da broca na entrada;
deflexdes da broca devido as forgcas desbalanceadas; erros devido a falha de
processo; erros devido ao corte nas bordas da broca; erros devido a expansao
térmica da broca e da peca. A rigidez da broca determina, em grande parte, os erros
induzidos devido aos mecanismos dindmicos, mas nao € afetada pela
presencga/auséncia do revestimento da broca (KALLIDAS, 2001).

Diversos sistemas de fixacdo estdo em desenvolvimento atualmente para
garantir maior rigidez ao sistema de furagdo entre os quais a fixacdo térmico em
substituicdo ao hidraulico. A implantacdo do sistema de fixagdo térmico exige
investimento, e suas vantagens ainda nao estdo evidenciadas. O sistema de fixagao
define tolerancias dimensionais e de superficie e erros de forma dos furos usinados.
O desenvolvimento deste processo se torna inviavel em laboratério devido ao alto
custo de obtengdo de matéria-prima e tempo de desgaste dos mandris hidraulico e
térmico. A utilizacdo de sistemas de fixacdo (porta-ferrramentas) no processo de
furacao, devido a quantidade de ferramentas utilizadas para confecgcao dos furos,
torna o custo do processo elevado para as industrias automobilisticas.

Essa dissertacdo se propde a verificar os sistemas de fixacdo hidraulico e
térmico no processo de usinagem de dois furos acabados do cabegote de liga Al-Si,
executada por brocas de metal duro de dois didametros, utilizando-se mandril HSK63

hidraulico e mandril HSK63 térmico em centro de usinagem Huller.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Analisar o desempenho dos diferentes sistemas de fixacdo de brocas
(hidraulico e térmico) de metal duro, utilizados no processo de furagdo de cabecgote
de liga Al-Si.

1.1.2 Objetivos especificos

Para os sistemas de fixacdo avaliados, hidraulico e térmico, tém-se como
objetivos especificos:

1. Avaliar erros de forma dos furos usinados quanto a cilindricidade,
circularidade dimensional dos furos e topografia da parede do furo usinado
e erro de batimento das brocas montada nos sistemas de fixacao;

2. Avaliar desgaste de ferramenta ao longo do processo de furagao;

3. Andlise pontual na regido de desgaste por processo de decapagem.

4. Comparar vida da broca de metal duro montada nos sistemas de fixagao

térmico e hidraulico.

1.2 Estado da arte

A usinagem é constituida por todos os processos de fabricagdo onde uma
porcao de material € removida da peca, por cisalhamento, na forma de cavaco. A
furacdo é um dos mais importantes métodos de usinagem para ligas de aluminio
fundidas sob pressdo. Atualmente, constroem-se os mapas de mecanismos de
desgaste sobre condigdes fixas de material da ferramenta, material usinado e

parametros de usinagem. Com o intuito de proteger o meio ambiente, conduz-se a
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usinagem sem lubrificante. A furagao a seco das ligas de aluminio nao foi ainda bem
estabelecida em razdo da adesdao do aluminio a broca. Alguns revestimentos
tradicionais tais como TiN, TiCN e AIN estdo entre estes revestimentos que tém
demonstrado desempenho tribolégico inaceitavel para as ligas de aluminio. Alguns
estudos demonstraram, por sua vez, que ferramentas revestidas a base carbono,
tais como diamante ou carbono como diamante (DLC) apresentaram desempenho
satisfatorio na furagéo a seco das ligas de aluminio.

Este trabalho estuda a furacdo de ligas de aluminio, mas compara dois

sistemas de fixacdo da broca de metal duro utilizada nesta operacéo.

1.3 Organizacéao do trabalho

No presente capitulo sdo apresentadas as justificativas, os objetivos e o
estado da arte do tema tratado neste trabalho.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica sobre os tépicos principais
e relevantes deste projeto. Sdo abordados temas como processos de furacao,
sistemas de fixagao, tipos de brocas, tipos de afiacbes, e materiais para pecas e
ferramentas de corte.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada para realizagdo do
trabalho experimental.

No Capitulo 4 é apresentada a Discussdo e Analise de Resultados dos
experimentos, comparando-0os com 0s outros encontrados por outros pesquisadores.

No Capitulo 5 apresenta-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundicao sob presséo de ligas Al-Si

A fundigao sob pressio € um processo capaz de produzir pegas relativamente
complexas e com excelente acabamento superficial em elevado volume de
producdo. Dentre os processos industriais de transformagdao de metais € um dos
mais severos quanto a solicitacdo sobre o ferramental, onde se podem verificar
velocidades de fluxo de 40 m/s e gradientes de temperatura de até 1000°C/cm como
estas solicitacbes sdo necessarias para se obter altas taxas de producéo, elas,
também, acabam limitando a vida das ferramentas. Dentre os principais mecanismos
que levam ao desgaste e perda do ferramental pode-se destacar erosdo causada
pelas altas velocidades com que o metal fundido colide com as cavidades da
ferramenta, trincas térmicas causada pela fadiga térmica devido ao aquecimento e
resfriamento alternado da superficie da ferramenta durante a fundicdo e adesao/
corrosao causada pela interagao quimica entre a liga fundida e a ferramenta durante
o preenchimento e solidificacdo (SATURNINO, 2004).

As ligas Al-Si s&o utilizadas em componentes de motor de combust&o interna
em razao de sua média a alta resisténcia mecanica que facilita seu processamento
por técnicas de fundicdo sob pressdo. A fluidez e baixa contracdo da liga Al-Si
eutética constituem em vantagem sobre as ligas hipoeutéticas, porém menor
resisténcia e ductilidade inibem a sua maior utilizacdo. (SUAREZ et at, 2006)
estudam a alteragcado da estrutura das ligas eutéticas com a introdugado dos agentes
modificadores tais como Sr e Ti o que mostrou contornar os problemas de baixa
ductilidade da liga. As ligas Al-Si mais usadas compreendem as hipo, hiper ou

eutéticas com a faixa de silicio entre 10 e 18% em peso (Figura 1).
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Figura 1: Diagrama de equilibrio da liga Al-Si (SUAREZ, 2006).

Em geral, as ligas de aluminio apresentam boa usinabilidade para varios
critérios de avaliagcédo. A forga exigida na ferramenta, quando se usina as ligas de
aluminio, é baixa, e tende a diminuir com o aumento da velocidade de corte
(TRENT; WRIGHT, 2000). O silicio endurece por solugao soélida o aluminio e acelera
0 desgaste da ferramenta por abrasdo. O silicio possui maior ponto de fusao e,
assim, o efeito do aumento da fase rica em silicio se traduz em usinagem com
maiores tensdes e temperatura presente na interface entre ferramenta-pecga (REIS;
ABRAO, 2005; TRENT; WRIGHT, 2000). O teor de silicio da liga pode proporcionar
particulas primarias mais duras que ocasionam desgaste por abrasdo da ferramenta
(TEER, D.G, 2005).

Verifica-se, também, elevagao na taxa de desgaste da ferramenta, quando se
usina a liga Al-Si com ferramenta composta de carbonetos, limitando-se a
velocidade de corte pelo desgaste do tipo “attrition”. Este tipo de desgaste na peca
usinada nao depende apenas das fases presentes na peca, mas, também, da sua
quantidade e distribuicdo (TRENT; WRIGHT, 2000).
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2.2 Processo de furacao

Usinagem dos materiais € um processo de transformagdo onde uma porgao
de material de forma irregular (cavaco) é retirada da peca pela ferramenta. Dentre os
processos de usinagem, tem-se a furacdo como operacdo de desbaste e
acabamento para dar ao furo as caracteristicas operacionais, tais como melhor
precisdo dimensional, maior precisao de forma e de alinhamento superficial, etc.

Furacdo é um processo de usinagem utilizado para obtencdo de superficie
cilindrica interna, sendo esta coaxial ao eixo de rotagcdo do movimento de corte. A
rotacdo pode ser tanto da peca quanto da ferramenta, simultaneamente ao
deslocamento de uma delas segundo trajetdria retilinea ou paralela ao eixo de

rotacdo da maquina (Figura 2).

MOV IMENTO DE CORTE Ve

MOVIMENTO EFETIVO We

MOVIMEMNTO DE AVANCO

Figura 2: Cinematica do processo de furagdo, mostrando a pega, a broca e os movimentos de corte e
avancgo (NOVASKI, 1996).

O processo de furacdo € um dos processos mais utilizados na industria
manufatureira. Pode ser classificado como cheio, escareamento, escalonado, de
centro e trepanacao. O processo de furacdo considera a relagao entre o didmetro e
o comprimento do furo, a qual depende da técnica utilizada e do desvio de
linearidade requerido. Métodos mais simplificados permitem que o comprimento do

furo seja até 3 vezes maior que seu didmetro, para que ainda se consiga boa
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qualidade do furo. A utilizagcado de ferramentas, técnicas e equipamentos especiais
permitem a elevacao desta relagao para 8.

Dentro dos processos de usinagem para abertura de furos, a furagao € a mais
empregada, porém ha restricbes de brocas na realizacdo de furos de grandes
diametros e/ou furacdes profundas. Sistemas especiais de furagao tais como brocas
canhdao e o sistema BTA permitem a execucdo de furos com relagdo entre
comprimento e diametro superior a 100 na faixa de didmetro de 6 a 750 mm

Quando se considera a repeticdo, a furagcdo € uma das operacbes mais
comuns dentre os procedimentos de corte tais como torneamento, fresamento e
retificdo. A falha na furagdao deve receber atengao especial no processo, uma vez
que o acesso dificil ao local de remocgcao de cavaco compromete a saida dos
mesmos e a seguranga do processo (WEINERT; 2002 ERTUNC; OYSU, 2004;
FURNESS, 1999).

A velocidade de corte, avango e profundidade de corte, respectivamente,
indexadas por, v_, fe 8p sdo as variaveis mais importantes neste processo.

A velocidade de corte v, é a velocidade instantanea do ponto de referéncia da

aresta de corte da ferramenta, segundo a diregao e sentido de corte. Para processos

com movimento de rotagao, a velocidade de corte € calculada pela Eq. 2.1.

v, =0,001x¢x f xn (2.1)

onde ¢ é o diametro da peca (mm) ou da ferramenta, no caso de ferramentas

rotativas, e N corresponde ao numero de rotacdes por minuto. O avanco feo

percurso de avango em cada volta (mm/volta) ou em cada curso da ferramenta. A

profundidade de corte dp éa profundidade ou largura de penetragao da ferramenta

na pega, medida numa diregdo perpendicular ao plano de trabalho (NBR6162/1989).
Na furagdo com brocas helicoidais, os esforgos atuantes estdo ligados a geometria
da broca e as condi¢cbes de corte do processo tais como, avanco, velocidade de
corte e rigidez do conjunto pega / maquina-ferramenta (ARENAS, 2003).

Na faixa de valores empregados na industria, a velocidade de corte apresenta
influéncia discreta na forga de usinagem. De acordo com (FERRARESI, 1977), em

baixas velocidades de corte e na auséncia de aresta postica de corte, ocorre queda
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nos valores da forgca de corte. A velocidade de corte afeta a estabilidade pelo
processo de amortecimento que ocorre em velocidades abaixo de 25m/min, e,
também, em velocidade de corte elevada tem-se aumento da forca de corte,
desgaste de ferramenta e geragdo de calor com elevagdo de temperatura na
interface cavaco-ferramenta.

O aumento do avanco tende a aumentar a forga de usinagem devido ao fato
de se ter o aumento das areas referentes aos planos de cisalhamento (MACHADO;
SILVA, 1999).

O avancgo afeta as condigbes de integridade da ferramenta, as condi¢oes
dimensionais do furo e o tempo de usinagem. Usualmente, valores maiores de
avancgo propiciam elevagao nos valores de rugosidade, do diametro usinado e forgas
de corte (BEZERRA, 2001). Alteragdes no avancgo refletem mais significativamente

no tempo de usinagem que as alteragdes de rotagao.

2.3 Materiais de ferramenta

2.3.1 Agos carbono para ferramentas

Os materiais utilizados na fabricacao das ferramentas sdo os agos carbono,
acos rapidos divididos nas classes M e T para brocas, alargadores, machos,
cossinete, bits, facas rebarbadoras, criadores de engrenagem, entre outros. O ago-
rapido utilizado como ferramenta apresenta, usualmente, faixa de carbono entre 0,7
a 1,2 %C e elementos de liga. Os principais elementos de liga sao W, Mo, V e Cr
que tém tendéncia a formacao de carbonetos. Os carbonetos formados s&o duros o
que confere ao ago elevada resisténcia ao desgaste e dureza a quente.

A utilizacao de ferramenta de aco-rapido esta limitada a baixa velocidade de
corte relativa, onde este parametro é inferior a velocidade econémica de corte dos
materiais de ferramentas mais resistentes (SALES; SANTOS, 2003). Em adigédo ao
desenvolvimento do proprio ago rapido, é largamente reconhecido que somente a
adocdo de um método de modificacdo da superficie e revestimento da ferramenta

pode alcancar qualquer melhoria significativa no desempenho da ferramenta.
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Consequientemente, varios métodos de deposicdo e tipos de revestimentos tais
como TiN, AIN, TiCN, CrN, TiAIN e diamante como carbono tém sido introduzidos
para aplicagdes industriais na condicdo de monocamadas e multicamadas. (TSAO,
C.C, 1999) mostraram que a broca revestida com multicamadas de TiCN apresentou
a menor taxa de desgaste entre os revestimentos de monocamada de TiN e
multicamadas de TiN/TiCN/TiN, e, também, esta broca pbéde ser usada com
velocidades de eixo até 1030rpm na furagdo de ago carbono.As vantagens
potenciais de uma ferramenta revestida sdo elevagao de vida, melhoria da qualidade
superficial do produto e aumento da taxa de producdo (SUNDARARAJAN, G, 2008).

2.3.2 Metal Duro

A mistura do p6é de WC com o cobalto trouxe ao mercado os metais duros
para ferramentas de corte (DINIZ; COPPINI, 1999). O p6 de tungsténio e cobalto sdo
misturados e comprimidos a pressdes de 0,5 g/c:m2 em temperaturas de 700 ~
800°C. Apods esta compressao, segue a sinterizacdo onde a “pastilha” é elevada a
uma temperatura de 1400 a 1600°C (MARCONDES, 1990). Com a utilizagdo de
centros de usinagem CNC é possivel trabalhar com rotagées consideradas altas
para furagao o que requer desenvolvimento de broca revestida (DINIZ, 2000).

Os metais duros podem, também, ser revestidos com camadas de TiC, TiN,
AlL,O3, HfN, HfC, TiB; entre outros, variando o revestimento e o numero de camadas
de acordo com sua aplicacdo (MACHADO; SILVA, 1999). (LAHRES, 1997) fresaram
ligas de aluminio para industria aeronautica (AlZnMgCu1,5) e automotiva (Al-
Si10Mg) com substrato de carbeto de tungsténio e varios recobrimentos. Os autores
mostraram que o CrN, MoS; , TiN, e TiNAI formavam aresta postica excessiva
devido a acao quimica e reacdes de difusdo entre os elementos de transicdo no
revestimento (Cr,Mo, Ti) e o material da peca (Al,Zn, Mg, Cu).

Ao contrario, revestimento DLC exibiam menor tendéncia a formacao de
aresta postica. O termo DLC descreve um grupo de revestimento de carbono,
consistindo diamante sp® e grafita com atomos de carbono sp?. Eles tém
propriedades mecanicas e tribolégicas combinando atrito baixo (0,01 - 0,15) com alta

dureza, este Ultimo aspecto sendo principalmente dependente da concentragéo sp°
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no filme. Revestimento tendo até 10% de carbono sp® tém uma dureza de 1500-
3000HV, enquanto a 15-20% sp> a dureza é de 3000-5000HV. Nao surpreendente,
em niveis aproximados de 100% sp> a dureza se aproxima do diamante natural
entre 8000-9000HV. Problemas de adesdo e fragilidade tém, de algum modo,
limitado seu uso, contudo, adigbes com metais, nitretos e carbetos ajudam a superar
este problema ( RENEVIER, N.M, 2004).

Com o aumento da velocidade de corte a ferramenta de metal duro esta
tomando cada vez mais espago nas operag¢des de usinagem, inclusive na furagéo,
este tipo de ferramenta é composto de um carboneto de tungsténio (WC) em pé
disposto em uma base aglomerante também em pé de cobalto (Co).

SALES; SANTOS, (2003) afirmam que o sucesso do metal duro é o fato deste
possuir a combinacdo de resisténcia ao desgaste, resisténcia mecéanica e
tenacidade em niveis elevados.

Para melhorar outras caracteristicas, também, adiciona-se elementos de liga
como Ti, Ta e/ou Nb; que principalmente reduzem os problemas de caracterizagao

na usinagem de agos.

2.3.3 Ceramicas

As ferramentas ceramicas sdo a base de Al,O; e de SisN4. A cerdmica de
Al,O3 pura é constituida de finos grdos de Al,Os sinterizados. Estas ferramentas
possuem alta dureza e resisténcia ao desgaste, mas baixa tenacidade (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2000). As ceramicas a base de Al,O3; com adi¢ao de ZrO,
/ TiC, conferem maior tenacidade as ferramentas em comparagdo as ceramicas
puras. As ceramicas a base de SisN4 tém sua principal aplicagao no fresamento do
ferro fundido. Aluminio € comumente usinado com ago rapido ou ferramenta de
carbeto de diamante, enquanto que cerdmicas de SizN4 ndo sdao usadas devido a
alta solubilidade do silicio no aluminio (COTTERELL, M.G, 2002).
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2.3.4 Cermets

O cermet € um produto com duas fases (metdlica e ceramica) e por esta
razao situa-se na classificagao entre o metal duro e as ceramicas. A sua formulagao
basica é constituida por TiC, TiN e Ni como aglomerante. A elevada quantidade de
TiC na composi¢ao e afinidade quimica com a maioria dos metais ndo ferrosos,
torna o seu campo de aplicagdo limitado a usinagem dos ferrosos. Segundo
(BECK,1996) os cermets podem trabalhar em velocidades de corte 50% superiores

as utilizadas com o metal duro.

2.3.5 PCBN e PCD - Diamante Policristalino Sitético

O nitreto cubico de boro tem como principal aplicagdo a usinagem de precisao
com baixas profundidades de corte e avangos, pois este material apresenta baixa
resisténcia a flexao e grande fragilidade Estas ferramentas tem elevada dureza,
resisténcia ao desgaste e capacidade refrataria, além de permitir arestas de corte
muito afiadas e com pequena tendéncia a aderéncia de material. Entretanto o PCD
deve ser utilizado em maquinas-ferrametas rigidas, pois devido a vibragao, pode
ocorrer impactos na ferramenta que levaria ao lascamento, (PCBN) e o PCD
(Diamante Policristalino) se enquadram na classe dos materiais ultraduros
(WEINGAERTNER; SCHROETER; TRENT, 2000; BEZERRA, 1998).

2.4 Classificacdo das brocas quanto a forma e aplicacédo

Os tipos de broca podem ser divididos em grupos de uso geral e de condicoes
severas de acordo com a dificuldade de execucéo do furo (ASM Metals Handbook,
1989). As brocas de uso geral podem sofrer alteragbes na geometria de corte e as
brocas de condicdes severas suportam elevadas tensdes de torcao e apresentam

maior rigidez que as primeiras. Dentro destas classes, encontram-se as helicoidais,
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com angulo de hélice reduzido, com angulo de hélice elevado, com comprimento de
hélice reduzido, com canais para injecao de fluido de corte, com mais de dois

canais, com hélice a esquerda e espanada.

2.4.1 Geometria das brocas

A broca helicoidal é normalizada de acordo com suas -caracteristicas
construtivas e geométricas (DIN 1836, DIN 1962, ABNT PB-286, 1977). Em funcao
das suas caracteristicas construtivas e aplicagdo na usinagem dos materiais, as
brocas helicoidais possuem trés tipos de hélices normalizadas:

e Tipo W: possui passo curto e € recomendada para materiais que formam

cavacos longos, tais como ligas de aluminio, magnésio, etc;

e Tipo N: possui passo normal e € recomendada para materiais mais
comuns, como acgos, ferros fundidos e materiais similares;

e Tipo H: possui passo longo, recomendado para materiais que formam
cavacos curtos, tais como ligas de cobre, liga de zinco, borracha dura,
baquelite e certos materiais plasticos.

As arestas transversais e principais constituem as principais faces de corte
da broca, sendo que a aresta transversal progride no interior da pec¢a, enquanto que
a outra face expulsa o material e produz a maioria do torque de furagdo e da forca
de avango. A contribuicdo da aresta de corte principal para forca e torque
experimentada pela broca é de, respectivamente, 40 a 80%, enquanto que a
contribuicdo da aresta transversal é de 57 e 8%, respectivamente, para a forgca e
torque. Brocas helicoidais sao geralmente satisfatérias para a furacdo de ligas de
aluminio para furos profundos, elevadas espirais com angulo de hélice de 40-48°,
angulo da ponta na faixa de 130-140° que produz cavaco mais estreito que € mais
facilmente expelido através dos canais da broca. Saida dos cavacos e adesao dos
mesmos Nnos canais sao dois dos principais problemas o que torna a lubrificagao
necessaria e importante na furacdo. (COTTERELL, M.G, 2002, DINIZ, 2000)

definem as partes de uma broca helicoidal (Figura 3).
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Figura 3: Aresta e superficies de broca helicoidal (DINIZ, 2000).

2.5 Fixagao de ferramentas

A fixacao, troca, armazenamento, manuseio e administracdo de ferramentas é
um elo critico na cadeia que suporta a usinagem bem sucedida. A troca de
ferramentas pode ser manual ou mecanica, e a sua eficiéncia é governada pelo
sistema de fixagdo da ferramenta com o fuso da maquina (SANDVIK, 2003). O
sistema de fixagdo de ferramenta opera em condicdes especialmente dificeis, uma
vez que esta localizado diretamente na agao da forga entre a pega e a maquina.

Além das condicbes usuais de rigidez e requisitos gerais de corte
(transmissao de torque e de forgas de usinagem), o sistema deve garantir 6timas
condigdes geométricas (batimento, concentricidade) e possibilitar a troca rapida de
ferramentas (SCHULTZ; MORIWAKI, 1993). Nos sistemas de fixagcdo térmico e
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hidraulico, tem-se um dispositivo que age como uma interface intercambiavel entre o
fuso da maquina-ferramenta e a ferramenta de corte chamado porta-ferramentas.
Uma das interfaces intercambiaveis recentemente desenvolvida € o cone
vazado HSK que possui maior rigidez e melhor repetibilidade de posicionamento da
ferramenta (WECK; SCHBERT, 1996). Este sistema ajusta, além da superficie do

cone, a face ao eixo-arvore através de garras localizadas no seu interior (Figura 4).

Superficie de fixagao

Contato de
face HSK

MANDRIL HIDRAULICO FUSO DA MAQUINA

Figura 4: Sistema de fixagdo HSK e fuso da maquina (GUHRING, 2005).

medida que a velocidade aumenta, a forgca centrifuga faz com que as garras
se expandam, pressionando o cone contra a parte interna do eixo-arvore,
assegurando o contato.

O sistema de fixagao hidraulico apresenta uma bucha de dilatacio cilindrica
deformavel que, ao se injetar 6leo na interface da bucha com a ferramenta mediante
um émbolo ativado por parafuso, provoca a dilatagdo da bucha de forma
centralizada em diregdo a haste da ferramenta. Esse sistema apresenta como
desvantagem erro de concentricidade de fixacdo da ordem de 5um, queda de
pressdo da coluna de dleo, haste da ferramenta deve ser cilindrica e uniforme e
custo elevado para o processo, comparando-se a qualquer outro sistema de fixagao.

A Figura 5 mostra a parte interna de um sistema hidraulico com o émbolo e o
parafuso acionador (GUHRING, 2005).
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Bucha de dilatacio
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MANDRIL
HIDRAULICC

BROCA METAL DURD

Figura 5: Sistema de fixagao hidraulico, mostrando o parafuso acionador e o0 émbolo de pressao do
6leo (GUHRING, 2005).

Os sistemas de fixagao por contragao térmica utiliza o principio da dilatagcao
dos corpos quando aquecidos. Para a fixacdo, o mandril € aquecido e dilata-se
montando com interferéncia de (0,025mm a 0,050 mm) no cilindro. A centralizagéo
da ferramenta fica assegurada apds o resfriamento do mandril. O aquecimento
necessario pode ser obtido por ar quente, chama aberta ou indug&o elétrica
(FIEDLER; WURZ, 2001).

Este sistema apresenta excelente concentricidade e rigidez. Além disso,
permite uma transmissdo de torque maxima com os mandris perfeitamente
simétricos. Nao sao necessarios parafusos para acionar cilindros hidraulicos ou fixar
a ferramenta, permitindo que sejam fabricados com niveis muito baixos de
desbalanceamento com erro de concentricidade da ordem de 4um (ARNOME,
1998). Sua desvantagem estd na baixa flexibilidade, dificuldade na troca de
ferramentas, maior custo de implantagdo do sistema em razdo da aquisi¢do da
maquina de aquecimento (SCHULZ; HANSER; VERLAG, 1996) (Figura 6).
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X

Figura 6: Sistema de fixagao térmico com o cilindro interno e a face HSK intercambiavel (KELCH,
2004).

Os sistemas hidraulico e térmico realizam as operagdes de alargamento,
fresamento, furagdo, enquanto que a operagdo de rosqueamento nao é feita pelo
sistema de fixagao por contragao térmica. As condi¢cdes de rigidez para um sistema
de fixagdo devem ser levadas em consideragéo, dentre os processos de usinagem.

O sistema térmico apresenta melhor rigidez que o hidraulico devido ao
processo ser por montagem de componentes mecanicos por interferéncia térmica e
nao por pressao hidraulica. O material mais utilizado na fabricagcdo de mandris
térmicos € o aco ferramenta AISI H13 para trabalho a quente, boa usinabilidade e
estabilidade dimensional no tratamento térmico. E pouco sensivel aos choques

térmicos que ocorrem em ferramentas refrigeradas a agua (H13).

Tabela 1: Composi¢ao quimica média ago AlSI H13.

Elemento % C Si Cr Mo \%

AISI H13 0,40 1,00 5,00 1,50 1,00

ApoOs a caracterizagdo dos sistemas de fixagdo, descreve-se a seguir, a
formagdo do cavaco na furagcdo e como esta formacado afeta o desgaste da

ferramenta no processo de furagao.
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2.6 Formacéao de cavaco

Entende-se por cavaco a por¢ao de material que é removida da peca e a sua
formagao influencia diversos fatores ligados a usinagem, tais como o desgaste da
ferramenta, os esforcos de corte, o calor gerado na usinagem, a penetragdo do
fluido de corte, entre outros. O cavaco €& o resultado final da imposicdo da
ferramenta cortante sobre um determinado material, e a sua formacao foi proposta
por diferentes autores (TRENT, 2000 e descrito por SALES; SANTOS, (2003) além
de MACHADO; SILVA, 1999).

A Figura 7 mostra a variagdo do angulo de inclinagdo (4) e do angulo de

saida (7 ) em fungdo da distancia do centro da broca para a sua extremidade.
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Figura 7: Variagdo dos angulos de inclinagao e saida em relagéo ao raio da broca (SHAW, 1984).

Os cavacos na furagdo sao inicialmente gerados no centro da broca. O

movimento do centro da broca € mais lento na face de corte em relacdo a sua
extremidade. Em virtude da variagdo dos angulos 4 e ¥ com o raio da broca, tem-

se que o cavaco formado na regido mais proxima do centro da ferramenta € mais
curto do que aquele formado na regido externa da broca. Esta diferenca no
comprimento do cavaco forca o seu fluxo para o centro da ferramenta em vez de ser
perpendicular a face de corte. Além disto, a parte central da hélice da broca forga o

enrolamento do cavaco, apresentado forma espiral (Figura 8).
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Figura 8: Representacao esquematica das formas iniciais do cavaco formado em uma broca (KE et al,
2005).

Entretanto, quando o cavaco espiral move-se por sobre a hélice, esta forma
s se mantera se houver uma rotagao constante em relagao ao seu préprio eixo.

Este movimento rotacional é dificultado com a evolugédo da usinagem, ou seja,
em relacao a profundidade do furo e a interagao da hélice da broca com a parede do
furo. Assim, se 0 movimento rotacional ndo se mantiver, o cavaco pode se quebrar
ou mudar de forma (KE, 2005). Neste modelo, (TRENT; WRINHT, 2000) afirmam
que a trinca se inicia na ponta da ferramenta, devido as tensdes trativas neste local.

Um segundo modelo foi construido para a descricdo da formagao do cavaco
na usinagem de ago em maquinas de usinagem de alta velocidade. Nestas

maquinas, a ferramenta utilizada é bastante negativa (7 = -26°) com o centro da

broca. (POULACHON, 2002) afirmam que os niveis de constricdo mais elevados se
encontram numa regido ao redor do raio da ferramenta, enquanto que na superficie
da peca antes do “chanfro” gerado pela ferramenta a constricdo desaparece. Os
baixos niveis de tensdo de compressao abaixo da superficie provocam a abertura de
uma trinca que se desenvolve em direcao a superficie (FACCIO, 2002). A nucleagao
da trinca ocorre proximo a superficie externa do cavaco na zona de cisalhamento

primaria (Figura 9).

Zonanéo
deformada

Iniclo da
trinca

Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa Quarta etapa

Figura 9: Etapas descritivas de formacao de cavaco (FACCIO, 2002).
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Para a primeira fase da formagao de cavaco, a trinca se forma rapidamente e
se desenvolve seguindo o ataque da ferramenta. Seu comprimento relativamente
importante corresponde a parte do cavaco que nao foi submetida a nenhuma
distor¢do (FACCIO, 2002).

Informacgdes sobre o processo de corte podem ser obtidas estudando a area
do cavaco. A aresta postica (APC), uma por¢cao de material encruado ligado a da
superficie de saida ferramenta foi estudada para revelar os efeitos de condi¢cdes
diferentes no processo de corte tais como velocidade de corte, velocidade de avancgo
e geometria da ferramenta.Geralmente, um elevado valor do coeficiente de atrito
entre o cavaco e a face da ferramenta é a razao para a formacgao da aresta postica.

A aresta postica de corte nasce na forma de embrido na raiz do cavaco, e
cresce com a continuidade do processo de corte. A (Figura 10) mostra as forgas de
atrito na aresta postica, fcg na face de contato entre o cavaco e a aresta postica, e o
fst na face de contato entre aresta postica e a ferramenta. Ambas as forgas atuam

na aresta postiga e trabalham como um binario de cisalhamento da aresta postiga.

Cavaco
Ferramenta

Figura 10: Binario cisalhante que atua em uma aresta postica (Venkatesh, V.C., 1996).

Com o crescimento da aresta ou aumento do valor de w, o binario cresce até
que a aresta seja cisalhada. Posteriormente, a aresta postica cresce novamente,
assim as forgas de corte sdo gradualmente crescentes com o crescimento da aresta
postica, e, rapidamente,decrescem com a perda da aresta postica. As forcas de
corte alcancam valores maximos e minimos, respectivamente, antes e depois da
perda da aresta postica. A diferenca entre os valores maximos € minimos depende
do tamanho da aresta postica, do w, e do tempo de crescimento da aresta postica.

Por outro lado, desde que a face de corte € substituida pela aresta postica, a
ferramenta é protegida do desgaste até um certa extensdo. (VENKATESH, V.C,
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1996) verificaram que brocas com angulo da ponta negativo produziram menor
aresta postica e furo de melhor qualidade.

Durante o processo de furacdo, o fator mais importante que afeta o
desempenho da ferramenta de corte e propriedades da peca é a temperatura de
corte entre a broca e cavaco. A temperatura de corte afeta diretamente a qualidade
do furo, rugosidade, desgaste da ferramenta e limita o aumento na velocidade de
corte. As condigbes térmicas na furagdo diferem significativamente dos outros
processos tais como torneamento. O cavaco é formado no fundo do furo e
permanece em contato com a broca em uma longa distancia,aumentando a
temperatura da ferramenta. As temperaturas da ferramenta aumentam com a
profundidade do furo. Temperaturas crescentes e o acumulo de cavacos aquecidos
no fundo do furo sao sérios problemas em furagdo e, muitas vezes, requerem
refrigerante pressurizado bombeado através da broca para garantir adequado
resfriamento e saida do cavaco (COTTERELL, 2002). Para controlar a furacédo a
seco de ligas de aluminio é necessario limitar a geragéo de calor que ativa a difuséo
quimica entre o cavaco e a ferramenta e facilitar a remog¢éo de cavaco da area de
corte.A fonte de calor é produzida na zona de cisalhamento primaria (C), na zona de
cisalhamento secundaria (A) e, por ultimo, onde ocorre o atrito entre a ferramenta e
a superficie da pecga (B) (Figura 11). O calor gerado afeta parte do flanco (superficie

de incidéncia) da ferramenta e toda a superficie usinada da peca.

Peca

Cavaco

Ferramenta

Figura 11: Principais fontes de geragao de calor na formagao do cavaco (FERRARESI, 1997).

A evolucdo da temperatura da broca na furacdo a seco pode ser medida pela
insercao de termopar através dos furos de lubrificacdo da broca. A (Figura 12)

mostra os efeitos da velocidade de avango,profundidade de corte na resposta da
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temperatura da broca durante o processo de furagdo a seco para o aluminio Al

7075-T651.
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Figura 12: Efeitos de diferentes profundidades e velocidade de corte nas temperaturas da broca HSS

na furagéo de liga Al-Si 1040 (a, b e c). (OZCELIK.; B, 2006).
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As temperaturas crescem com o aumento da profundidade do furo para a
mesma velocidade de avanco e velocidade de eixo (OZCELIK, B, 2006). (NOUARI,
M, 2003) mostraram que a maxima temperatura na face de corte da broca é uma
funcao crescente da velocidade de corte e da velocidade de avanco. E provavel que
a elevacado da velocidade de avanco induziu o crescimento do comprimento de
contato entre a ferramenta e cavaco, e, consequentemente, eleva a temperatura da
interface. Assim, para otimizar o processo de corte, todos o parametros que afetam
a temperatura (velocidade de corte, velocidade de avango, comprimento de contato,
tipo de broca e coeficiente de atrito) devem ser levados em consideragéo.

(NOUARI, 2003) calcularam o efeito da velocidade de corte na temperatura da
interface cavaco-ferramenta em furagdo a seco da liga de aluminio AA 2024 com

broca WC-Co. Para v,=25m/min, a maxima temperatura foi de 80°C, enquanto que

para as velocidades de 65 e 300m/min, estas temperaturas maximas foram,
respectivamente, de 125 e 220°C (Figura 13).
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S
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0,0 0,1 0,2 03 0.4
Distancia de corte, mm

Figura 13: Distancia da extremidade cortante em mm (Nouari., M, 2005).

Bono et al, (2001) desenvolveram um modelo em elementos finitos para
prever os efeitos da distor¢cao térmica no didmetro e cilindricidade dos furos. Este
modelo previu que a expansao térmica da broca € o efeito dominante e provoca
furos cujos didmetros aumentam com a profundidade com desvios de 0 a 26um.

Este desvio foi inferior ao observado experimentalmente (100um) em razéo da
vibragdo da maquina e broca, rotacdo e desalinhamento no corte na entrada da
broca. A temperatura na interface cavaco-ferramenta tem uma influéncia importante
no desgaste da ferramenta e microestrutura da regido de deformacéo(King, A.A,
2005).
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2.7 Desgaste de ferramenta

Desgaste de ferramenta durante o corte ndo somente diminui a vida da
ferramenta, mas, também, leva a deterioracdo da qualidade da peca, induz tensdes
residuais e alteracbes de microestrutura, etc. A condigdo tribolégica da interface
cavaco-ferramenta é controlada pelo crescimento da interface, que origina a adesé&o
e friccdo. Adesédo se define como uma medida da resisténcia ao escoamento da
interface, isto &, a tensdo necessaria para comprimir as asperezas e conduzi-las ao
estado plastico. Friccdo € uma medida da resisténcia ao cisalhamento da interface,
isto é, a tensdo necessaria para cisalhar as asperezas causando movimento relativo
na interface. Desgaste abrasivo predomina, quando as condigbes na interface
cavaco-ferramenta sao de escorregamento (AMORIM, 2002). Adeséo fraca entre a
ferramenta e a pecga causa desgaste adesivo pela remogao mecanica do material da
ferramenta quando as jung¢des adesivas s&o quebradas e o cavaco flui sobre a
ferramenta (desgaste por atrito). A deposigdo de metal na regido de desgaste no
flanco da ferramenta durante a usinagem € um fenbmeno comum especialmente em
acos recozidos e em liga de aluminio. A causa do depodsito de metal ndo esta
elucidada e as caracteristicas da regido do desgaste e o do depdsito ndo s&o
conhecidas. O desgaste de flanco de uma ferramenta de corte tem efeitos deletérios
na integridade superficial incluindo acabamento superficial, tensao superficial e
alteragdes microestruturais. E dificil obter bom acabamento superficial quando o
depdsito acumula na superficie da regido de desgaste.

Define-se travamento entre duas superficies em movimento relativo como
uma solda em fase sodlida entre ligagdes atdmicas primarias de superficies
absolutamente limpas (SUBRAMANIAN; S.V, 2002).

Quando travamento ocorre, ha intenso cisalhamento localizado, levando a
deformacdo termoplastica de cisalhamento de uma fina camada do material do
cavaco adjacente a interface cavaco-ferramenta, conhecida como zona de
cisalhamento secundaria ou zona de fluxo.As elevadas temperaturas resultantes na
interface cavaco-ferramenta causam desgaste de dissolugdo da ferramenta no
material do cavaco. O desgaste de dissolugédo se caracteriza pela rapida formagao
de cratera na face de corte da ferramenta que, apds amaciamento da aresta de

corte, leva a falha catastroéfica da ferramenta por deformacéao plastica ou lascamento
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da aresta de corte. (ERTUNC; OYSU, 2004) definem o desgaste como uma perda
de material progressiva nas faces de corte da broca, devido a interagao fisica entre a
ferramenta de corte e a pega de trabalho. Depois de um certo limite, o desgaste da
ferramenta pode causar uma falha catastréfica com consideravel prejuizo na pega e
mesmo na maquina ferramenta. O desgaste altera a geometria original da
ferramenta de corte, modificando a area de contato na interface cavaco-ferramenta.
Como consequéncia, varias outras modificagdes irdo surgir, sendo as mais
importantes: o aumento na geragao do calor, 0 aumento das forgas de usinagem e a
elevagao da deformacgao plastica (MACHADO; SILVA, 2003). As formas de desgaste
mais comuns incluem: desgaste de flanco, desgaste de cratera e desgaste de
entalhe.

(ABU-MAHFQUZ,; I, 2003) induziram cinco tipos de desgaste artificialmente
na ponta da broca:

Transversal — ocorre devido a elevado cisalhamento e tensdes compressivas
na zona de fluxo da interface ferramenta-peca atuando em elevadas temperaturas
que causam erosao da aresta transversal.

Cratera — desgaste na face de corte de uma aresta de corte. E devida a
elevadas temperaturas ao longo da superficie de corte.

Flanco — desgaste nos dois flancos ou folgas nas faces de corte.

Fratura ou quebra - em um gume da aresta de corte.

Desgaste do angulo de corte — devido a elevado atrito e forgas de impacto

entre a broca e as paredes do furo usinado (Figura 14).
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Figura 14: Cinco tipos de desgaste de uma broca induzidos artificialmente dimensdes em mm do
desenho nao estao na escala (APC-MAHFQOUZ.; I, 2003).

Foi mostrado que o desgaste da ferramenta € devido a abrasdo em condi¢des
de menor velocidade de corte, e 0 dano é causado pela adesdo do material usinado
na superficie da ferramenta. Na usinagem da liga de aluminio, a adesao aparece
pela formacao da aresta postica (APC), que cresce podendo acumular fragmentos
de material da peca e alterar o didametro do furo.

Quando se aumenta a velocidade de corte, a temperatura da face de corte se
eleva em razao das deformacbes associadas na zona primaria de cisalhamento e
aos efeitos do atrito ao longo da interface cavaco-ferramenta.

Consequentemente, a difusdo € o mecanismo de deformagao dominante para
ferramentas em temperaturas de corte elevadas. O material transferido em diregao
ao cavaco leva a formacdo de uma camada de adesao e uma aresta postica de
corte ou a formagao de uma cratera na face de corte em condigbes extremas de
corte. Andlise de desgaste tem tradicionalmente enfatizado desgaste de flanco mais
que desgaste de cratera, em virtude da sua influéncia na qualidade do furo
(NOUARI, M, 2005).

O mapa dos mecanismos de desgaste € uma ferramenta poderosa na escolha
e seleg¢ao dos parametros tribologicos. (ZHANG, M.Z, 2001) definiram quatro regides
separadas por contornos de intervalo de 0,3 (log1 VB/distancia de corte) na furacao

a seco de liga Al-Si fundida sob pressdo com broca de aco rapido (Figura 15). Neste
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mapa, ha a zona de corte de menor desgaste para a broca de acgo rapido na furagao
de liga Al-Si.
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Figura 15: Mapa de desgaste para ligas Al-Si em processo de furagdo a seco (ZHANG.; M.Z, 2001).

Durante o procedimento de progressdo do desgaste, as forgcas de corte
aumentam, a temperatura da ferramenta se eleva, a broca se deforma e ha uma
perda imediata das faces afiadas da ferramenta (ERTUNC; OYSU, 2004). Diferentes
técnicas foram utilizadas para se medir o desgaste da broca ao longo do processo
de furacao.

(LIN, K.L,.1997) determinaram a vida da broca, quando a broca foi incapaz de
penetrar na amostra de chapa de ago. (ZHANG, M.Z, 2001) determinaram o
desgaste pela medigdo do comprimento de VBnax no flanco da aresta de corte
através de microscoépio de varredura, enquanto que (BRAGA, D.U, 2002) utilizaram
microscopio 6tico com 25 e 50 vezes de aumento. (TEER, D.G, 2005) mostram que
a avaliacdo do desgaste através da aresta de corte foi impedida pelo material
aderido e, neste caso, a avaliagao do desgaste foi feita apds ataque com solugao de
10% NaOH em microscépio de varredura, enquanto que (BHOWMICK, S, 2008)
mediu a altura da aresta postica pela linha perpendicular a aresta de corte da broca.
(SUNDARARAJAN., G, 2008) dividiu o comprimento do flanco em regides para cada

uma das duas arestas de corte. O desgaste de flanco foi obtido através da média
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aritmética das medidas de 4 pontos realizados ao longo das arestas de corte (Figura
16).

ESPACO CONTROLADO

Figura 16: Diagrama esquematico da broca mostrando método medigéao do desgaste flanco. (A + B +
C + D) /4 (SUNDARARAJAN., G,.2008).

Quando o desgaste do angulo de corte alcangou 66% da largura da aresta

total, considerou-se que a broca falhou (Figura 17).

(a) Broca Nova (b) Broca com desgaste

Area

sem b‘
desgaste | _

Area de contato

Ponto referénte fixado Flanco com desgaste

Figura 17: Desenho esquematico, método utilizado para medir o desgaste exterior na quina do flanco
a partir de um ponto de referéncia fixo (A. Ber, S. Kaldor,1982).

O desgaste de flanco maximo, (VBwax), igual a 0,6 mm, no caso do desgaste

nao ocorrer de forma regular ao longo do flanco (Figura 18).
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Arestas principais de corte Aresta transversal de corte

Superficie principal
de saida

Figura 18: Desenho esquematico do desgaste da broca helicoidal (ARENAS, 2003).

Em qualquer estudo de usinagem, entender os mecanismos de desgaste que
ocorre na aresta de corte é critico. Na furagao, esta consideragdo nao € importante
nos estagios finais do desgaste que precedem falhas catastroficas, mas, também,
através da vida da broca. O progresso do desgaste de flanco na furagdo segue um
modelo de trés estagios no qual o desgaste no primeiro estagio resulta em rapida
elevagao nos primeiros segundos de corte e redugao, posteriormente, para manter

uma taxa constante no segundo Il (Figura 19). No ultimo estagio, o desgaste avanca
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por um mecanismo adesivo em uma taxa que é linear com o tempo de corte (Quick,
D. et al., 2003).

Fratura Catastréfica

B Estagio Il _|
= Estagio Il -

[ Estagio |

Desgaste Lateral

Tempo de Corte

Figura 19: Diagrama esquematico de um modelo de uso de trés fases de desgaste de uma broca
HSS (Quick, D, 2003).

2.8 Fluidos de corte

Nos processos de usinagem, os fluidos de corte desempenham numerosas
fungdes, contribuindo para o atendimento das exigéncias de fabricagao.

A diversificacdo de fluidos de corte com distintas finalidades levou ao
surgimento de diferentes classificagbes, dificultando a padronizacdo destas
classificagdes (BOOSER, 1988; KONIG, 1990; EDWARDS, 1993; DINIZ, 1999).

Dentre as fungdes do fluido de corte tém-se a redugcdo do desgaste da
ferramenta, melhoria do acabamento superficial do componente, refrigeragdo e
lubrificacdo da interface pecal/ferramenta de corte/cavaco, minimizacdo dos efeitos
da formacao da aresta postica de corte, protecdo da pega usinada, ferramenta de
corte e maquina-ferramenta contra corrosdo e transporte do cavaco para fora da
regiao de corte (FERRARESI, 1977; ARMAREGO; BROWN, 1967; KLOCKE;
EISENBLATER, 1997; SILLIMAN, 1992; DINIZ, 1999).

Para atender a essas exigéncias, os fluidos de corte devem possuir
caracteristicas especificas como capacidade de absorg¢ao de calor (isto depende da
viscosidade, calor especifico, condutividade térmica e, em certo grau, do calor

latente de vaporizagéo), boas propriedades anti-friccao, estabilidade durante seu uso
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e, também, no armazenamento, auséncia de odores desagradaveis, ndo formacao
de fumaca e transparéncia, de modo que a peca possa ser observada durante as
operagbes de usinagem, etc. A aplicagdo de fluidos de corte convencional cria
diversos problemas técnico-ambiental tais como:
e poluigdo ambiental devido a formagao de gases em temperatura elevada;
e riscos bioldgicos aos operadores do crescimento de bactérias;
e necessidade de sistemas adicionais para bombeamento, armazenagem,
filtragem, reciclagem e resfriamento, etc;
e disposigao dos fluidos gastos com riscos de poluigdo de agua e contaminagao
do solo;
e porcentagem elevada do custo do fluido no custo global de fabricagdo (17%
em alguns casos) e elevado custo de reciclagem.

Atualmente, existe uma tendéncia de se minimizar a aplicacdo de fluido de
corte em sistemas de usinagem. As técnicas de corte a seco e a outra de utilizagao
de minima quantidade de fluido (MQL- 5-50ml/h) tém provado sucesso na furagéo de
ligas de aluminio, ainda que, na furacdo, o fluido de corte deva remover os cavacos
de dentro do furo, evitando, assim, a quebra da ferramenta (BHOWMICK,S., ALPAS,
A.T. 2008). (BRAGA, 2002) concluiram que os furos obtidos com o sistema MQL
apresentaram qualidade similar ou melhor que os obtidos com oleo soluvel
abundante, e , também, a broca de carbeto revestida com diamante com a condigao
MQL nao apresentou qualquer vantagem, quando comparada a broca nao revestida
K10 na furagéo de liga Al-Si.

A usinagem a seco pode necessitar a utilizacdo de ferramenta de corte de
melhor qualidade, modificagdo da geometria da ferramenta e o uso de revestimento
para fornecer protegdo contra o desgaste e /ou lubricagédo (RENEVIER, N.M, 2004;
KALIDAS., S, 2001). A ferramenta deve suportar ambiente extremos que incluem
altas temperaturas, elevadas forcas de corte e cargas mecanicas. Ela deve possuir
elevada dureza a quente, elevada refratariedade e baixo coeficiente de atrito. A
demanda por baixa condutividade térmica e coeficiente de atrito na ferramenta em
operacoes de furagcdo a seco tem necessitado o desenvolvimento de revestimentos
multicamadas. Estes estudos tém ajudado sobremaneira a realizacdo da furacéo a
seco, contribuindo no aumento de vida util da ferramenta e na qualidade do

produto.Revestimentos tradicionalmente duros baseados em nitretos, incluindo TiN,
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TiCN e AIN estdo entre aqueles que tém demonstrado desempenho tribolégico
inaceitavel contra ligas de aluminio (ALPAS, A.T et al. 2008). (TEER, 2005) testaram
brocas NH-DLC, H-DLC , MoS; contendo revestimento de Ti e TiB, - durante a
furagdo a seco do aluminio fundido A319 (6% Si, 3,5% Cu) em ar soprado
diretamente na ferramenta.

Revestimento NH-DLC exibiu vida de ferramenta prolongada (superior a 400
furos) que aumentou por um fator de 7 e 3 quando comparado, respectivamente,
com broca de ago rapido sem e com revestimento H-DLC. Adicionalmente, menor

aresta postica se observou durante a furagao com broca revestida com NH-DLC.

2.8.1 Classificacao dos fluidos de corte

A agua apresenta alta taxa de evaporacéo, deficiéncia em lubrificar a regido
de corte e, também, provoca corrosdo nos materiais ferrosos. Foi substituida por
Oleos integrais e 6leos emulsionaveis. As emulsdes (adgua com particulas de 6leo em
seu interior) combinam propriedades lubrificantes e anti-oxidantes dos 6leos com as
propriedades refrigerantes da agua. A faixa de concentragdo da emulsédo € ampla, e
as emulsdes sao utilizadas em operacbes de alta velocidade de corte, baixas
pressdes, cortes leves e moderados em materiais de facil usinabilidade
(FERRARESI, 1977; EL BARADIE, 1996). Em 6leos emulsionaveis, adiciona-se os
emulsificadores que reduzem a tensao superficial na interface 6leo-agua. Sulfonatos
de sddio de base mineral ou sintéticos sao utilizados como agentes emulsificadores.

Os fluidos de corte se classificam em gasosos, aquosos € oleosos
(MACHADO; DINIZ, 2000). O ar é utilizado para remocgao dos cavacos da regiao de
corte e refrigerar. Pode-se utilizar ar comprimido com o fluxo direcionado a zona de
corte com a finalidade de remover calor e facilitar o arraste de cavaco. Outros gases
tais como Ar, He, CO; e N,, também, sdo utilizados em aplicagcbes especiais
(FERRARESI, 1977; DROZDA; WICK, 1983; EL BARADIE, 1996; SILLIMAN, 1992).

As emulsdes apresentam vantagens em relagdo ao 6leo mineral puro tais
como maiores taxas de redugao do calor permitindo maiores velocidades de corte,
condicbes mais limpas no ambiente de trabalho, economia, beneficios quanto a

seguranga e saude do operador, ndo apresentam risco de incéndio e reduzem a
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geracao da névoa de 6leo (emissao de hidrocarboneto) (DROZDA; WICK, 1983; EL
BARADIE, 1996).

A selecdo apropriada de um fluido de corte € um fator que é algumas vezes
negligenciado na pratica de usinagem. O critério técnico do processo de usinagem
deve, também, influenciar na escolha de um fluido de corte particular. Estes critérios
incluem as tolerancias desejadas, acabamento superficial e consumo de energia.

Muitos fluidos de corte usados com sucesso na usinagem de materiais
ferrosos ndo séo convenientes para ligas de aluminio pelas seguintes razdes:

e as ligas de aluminio, quando usinadas, desenvolvem rapidamente um

filme de oxido de aluminio duro e, assim, destréi a aresta de corte. O
fluidos de corte para o aluminio devem ter aditivos que removem esta
camada de Oxido;

e as ligas contém silicio que as tornam adesivas, promovendo soldagem do
cavaco e aresta postica com o aquecimento;

e aluminio e suas ligas tém um dos mais altos coeficientes de expansao
térmica entre os metais e elasticidade elevadas. O fluido de corte deve
ser capaz de rapidamente dissipar calor, porque, ao contrario, poderia
haver expansado com falha no dimensional da peca.

Fluidos de corte tém um papel mais critico na remoc¢ao do calor da zona de

corte nas operagdes de corte em operacdes de furacdo que no torneamento e
fresamento. Ha diferentes maneiras de garantir uma temperatura critica que
preserva a integridade da peca e produz ferramentas estaveis sob o ponto de vista
de desgaste tais como testar formas alternativas de lubrificante, refrigerantes com
maior estabilidade quimica e métodos diferenciados de aplicacao, e ferramentas e
material da peca bem adequados. Um desenvolvimento recente neste contexto € o
uso da névoa de CO; e nitrogénio liquido como refrigerantes na usinagem. Essa
tecnologia tem proporcionado vida mais longa da ferramenta, maior velocidade de
corte, melhor produtividade e menor custo de producdo (DHAR, N.R, AMRUZZMAN,
M.D., SOUMITRA, P, 2006).
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2.9 Parametros geométricos

Segundo Gongalves (2001), a medicdo é empregada para monitorar, controlar
ou investigar um processo ou fenbmeno fisico. A qualidade, a seguranga e o
controle de um processo sédo assegurados através da medi¢cao. O resultado de uma
medigado é uma faixa de valores associado a uma unidade de medida, onde o valor
verdadeiro esta compreendido nesta faixa.

Neste trabalho, sdo avaliados o desgaste da ferramenta de corte, a tolerancia
dimensional e a rugosidade superficial do cabecote. Alguns paradmetros de medicao

utilizados s&o discutidos a seguir.

2.9.1 Rugosidade

A rugosidade superficial sdo imperfeicdes contidas em uma superficie,
podendo ser mensurada com recursos e equipamentos apropriados. A importancia
do acabamento aumenta, quando cresce a precisdo de ajuste entre as pecas. Uma
menor tolerancia de ajuste ndo é suficiente para garantir a funcionalidade do par
acoplado.

Segundo Oliveira (2004), quando as superficies sdo observadas com recursos
apropriados, elas apresentam irregularidades. As orientagdes (sentido) das
irregularidades dependem do tipo de processo que deu origem a superficie. Deve-se
salientar que as superficies reais de engenharia sdo compostas do perfil sem
filtragem, ou seja, compostas de forma, ondulagao e rugosidade.

Segundo Whitehouse (1994), a maneira de analisar uma superficie esta
relacionada as orientagdes dos sulcos provenientes do processo de fabricagdo. As

marcas originadas por processos de fabricagado se encontram no quadro 1.
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Quadro 1: Tipos de acabamento (WHITEHOUSE 1994).

Paralelo

LA

Cruzado "

Multidirecional

Particular

Circular

Radial

SN

De acordo com Whitehouse (1994), o comprimento e forma do apalpador, o
avancgo e o ataque do apalpador, as caracteristicas do amplificador, a precisdo do
raio a ser medido, e efeitos de filtragem mecéanica sao algumas das variaveis que

podem afetar os resultados de uma medicao de superficie.

2.9.2 Processo de filtragem do perfil de rugosidade

Durante a aquisi¢ao do sinal do perfil, as frequéncias que nao fazem parte do
perfil sdo eliminadas por um sistema passa-alta, onde apenas as altas freqiéncias

pertinentes a rugosidade s&o coletadas.
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Quadro 2: Perfil primario decomposto.

§\ ?\l\/\ﬁ\/ﬁ\% Perfil Primario (P)

Perfil de Rugosidade(R)

Perfil de Ondulagéo (W)

Forma de Perfil

De acordo com Oliveira, (2006), o processo de filtragem de rugosidade
acontece em cinco estagios que sao descritos a seguir:

Primeiro estagio: uma linha média & ajustada aos dados do perfil primario,
essa linha é determinada aplicando-se um filtro, cujo comprimento de corte é
selecionado adequadamente para a analise. A (Figura 20) mostra este primeiro

estagio.

Figura 20: Criacao de uma linha sobre a superficie média.

Segundo estagio: as partes de vales do perfil que ficam abaixo desta linha
sao removidas, as descontinuidades que sao criadas nos dados do perfil sdo
preenchidas ao longo da curva da linha média. A (Figura 21) representa o novo perfil

apos o segundo ajuste e criado um novo perfil a partir do primeiro.
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Figura 21: Os vales profundos s&o retirados e preenchidos.

Terceiro estagio: o mesmo filtro € novamente aplicado aos dados de perfil
restantes, a nova linha média obtida é a linha de referéncia com relagcao a qual as

avaliagdes dos parametros serao executadas. A (Figura 22) mostra o terceiro ajuste.
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Figura 22: Nova linha média sobre a superficie medida.

Quarto estagio: a nova linha média de referéncia é transferida para o perfil

primario original. A (Figura 23) mostra o novo perfil filtrado.

iy

A R

S R S S o L1 | T

T Lt I s e i { A
-

|} 1 : r

1l i

Figura 23: Nova linha média sobre a superficie do perfil primario.

Quinto estagio: o perfil de rugosidade é obtido a partir da diferenca entre o
perfil primario e a linha de referéncia. (A Figura 24) mostra o perfil de rugosidade
filtrado

Figura 24: Perfil de rugosidade filtrado em rela¢do ao perfil primario.
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2.9.3 Tipos de filtro

Segundo Oliveira, (2004) e Whitehouse, (1994), o modo mais facil para
separar os componentes de sinal em uma base de frequéncia é através do uso de
filtros. Eles tém a grande vantagem de ajustar em cima de uma curva algum tipo de
polinbmio.

Segundo Whitehouse, (1994), o filtro opera na forma da onda e conforme a
onda é recebida é necessario limpar o sinal antes de poder dar resultados uteis.
Assim a quantidade de dados utilizaveis em uma analise esta reduzida na eficiéncia
do filtro.

O Quadro 3 representa o sinal capturado pelo apalpador e o efeito da
filtragem ISO 2CR e gaussiana. Nota-se que o filtro ISO 2CR, nas saidas de vales,
tende a criar falsos picos e estes sao incorporados na analise. Ja o filtro gaussiano
possui a caracteristica de maior estabilidade devido a faixa de corte, com isso falsos

picos sdo retirados da analise.

Quadro 3: Efeitos dos filtros na andlise do perfil de rugosidade.

A Sem Filtro J |_| |_| u L

B Filtro ISO 2CR WW

C Filtro Gaussiano /-L‘ u U u\

O filtro 1ISO 2CR corta a amplitude do perfil em 25%, enquanto o filtro
gaussiano corta em 50%.
A fungdo de ponderagdo para o filtro gaussiano possui a equagao de

probabilidade gaussiana.

(x=p)*

e 2o dx (2.2)

1
f(x)dx = {E}
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As caracteristicas de transmissdao sao estruturadas a partir de dois
componentes que sao: caracteristicas de transmissdao da linha média e as
caracteristicas de comprimento de onda do perfil. A caracteristica do filtro é
determinada a partir da funcao de ponderacéo, por meio da transformada de Fourier.

O perfil de rugosidade é a diferenga entre o perfil real e a linha média. A
caracteristica do filtro é, portanto a diferenca entre as caracteristicas do
comprimento de onda do perfil de rugosidade.

Segundo Oliveria, (2004), a quantidade de cut-offs considerado em cada tipo
de filtragem ndo € a mesma. O filtro gaussiano desconsidera metade do primeiro e
do ultimo cut-off no comprimento analisado, enquanto o ISO 2CR desconsidera os
dois primeiros cut- offs do comprimento analisado.

A (Figura 25) mostra um perfil filtrado simultaneamente pelos dois tipos de

filtros.

5% de Corte
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Figura 25: Analise de um perfil com filtragem gaussiana e ISO 2CR de um perfil de rugosidade
(OLIVEIRA, 2004).

2.9.4 Anélise de forma

Segundo Oliveira (2004), as analises de forma em secdes circulares sao
feitas através da revolugdo do componente em torno do seu proprio eixo. A
sensibilidade da analise € dada conforme a quantidade de harmoénicas analisadas

em uma revolucao.
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A quantidade de harmoénicas tomadas na analise pode por em evidéncia
caracteristicas da superficie. Uma analise 1:15 UPR isola a vibragdo captada em
uma revolugdo e mede apenas os desvios da forma (remove a 60% harménica). Ja
uma analise 15:500 UPR elimina o erro de forma e analisa apenas a vibracao
contida na revolugéao (filtra a 8% harménica). (A Figura 26) coloca lado a lado para

visualizagao o efeito da filtragem.

(a) Filtro 1:15 UPR (b) Filtro 15:500 UPR
Figura 26: Efeito da filtragem em funcao da quantidade de harménicas (WHITEHOUSE, 1994).

De acordo com Oliveira, (2004) e Oliveira, (2006), os filtros ISO 2CR e
gaussiano se comportam de forma andloga na analise de forma geométrica. Deve-
se levar em conta que a forma geométrica € uma analise macro de uma superficie,

enquanto a de textura superficial € uma analise micro da mesma.
2.9.5 Parametros de superficie geométrica

A rugosidade média (R,) pode ser expressa como o desvio médio de um perfil
de sua linha ou a distdncia média de um perfil desde sua linha média, sobre um

comprimento médio (Figura 27)
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Figura 27: Rugosidade média R, (WHITEHOUSE, 1994).
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Sua aplicagdo na industria € muito grande e geralmente é usado no
acompanhamento em varios processos de fabricagao.

Devido a variagado do parametro R, é possivel indicar se o processo mudou
em alguma variavel (velocidade de corte, quantidade de fluidos, etc.) no entanto o
Ra é um parametro de natureza média.

Dependendo do tipo de processo € ideal que ele seja associado com outro
parametro. O parametro R, esta disponivel nos instrumentos mais simples.

Matematicamente a expressao corresponde a equagéao 2.3:
1 |
Ra =7 [z (x)fax (2.3)
0

Esse parametro de rugosidade tem a desvantagem de n&o esclarecer ou
caracterizar a variabilidade dos diferentes valores locais da rugosidade sobre o perfil
analisado.

Sua aplicagao na industria € grande é usado no acompanhamento em varios
processos de fabricagdo. Devido a variacdo do parametro R, é possivel indicar se o
processo mudou em alguma variavel (velocidade de corte, quantidade de fluidos,
etc).

O parédmetro de rugosidade R, fornece uma idéia mais clara para a
monitoracédo da variagao do acabamento superficial no processo de fabricagao.

Comparando-se o parametro R, com R, pode-se dizer que o parametro R, é
mais sensivel as mudancas no acabamento superficial.

R, (DIN) também conhecido como paréametro Ry, € a média de todos os
valores de Z no comprimento de avaliagdo, onde Z é a altura maxima das

rugosidades medidas no comprimento de amostragem (Figura 28).

Figura 28: Parametro R, DIN (TAYLOR, 2000).
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onde:
In = comprimento de avaliagao
| = Comprimento de amostragem (CUT-OFF).

A equacéao que define a rugosidade média é a seguinte:

(R,(DIN) =R,,) = -2 Lot (2.4)

A aplicacdo do parametro R, € bem parecida ao parametro R;, a diferenca
esta na consequéncia de uma amplitude isolada entre pico e vale e na amplitude
média entre todos os picos e vales.

A rugosidade R; corresponde a distancia entre o pico mais alto e o vale mais
profundo no comprimento de avaliag&o (In). Independente dos valores de rugosidade
parcial (Z1), pode-se observar que o pico mais alto esta no retangulo Z4, e o vale

mais profundo no retdngulo Z;, ambos configurando a profundidade total da
rugosidade R; (Figura 29).

Figura 29: Parametro R; (TAYLOR, 2000).

onde:

In = comprimento de avaliagao

| = Comprimento de amostragem (CUT-OFF).

O emprego do parametro R; vai depender do tipo da superficie. A presenca de
grandes amplitudes entre picos e vales n&o é conveniente em sedes de retentores o

que torna o R; o parametro mais conveniente para analise desta superficie.
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2.9.6 Tolerancia geométrica

Desvio de forma das superficies reais com relagdo aos geomeétricos que o0s
definem, micrométricos (rugosidade) e macrométricos (retilineidade, circularidade,
cilindricidade e planicidade). O erro de posicdo tem grau de variacdo dentre as
diversas superficies reais entre si, com relacdo ao seu posicionamento tedérico. O
desvio composto apresenta formas de posigcdo desvios de batimento radial e
axial.Tolerancia de retilineidade: € a condicdo pela qual cada linha deve estar
limitada dentro do valor de tolerancia especificada.

Tolerancia de forma de superficie circularidade: o campo de tolerancia é
limitado por duas superficies envolvendo esferas de didmetro igual a tolerancia
especificada e cujos centros estdo situados sobre uma superficie que tem a forma
geomeétrica correta.

A circularidade é uma tolerancia de forma macrogeométrica, que tem relagao
com os didmetros encontrados na pec¢a quando medida. As diferencas do circulo
real para o circulo tedrico sdo genericamente denominadas ovalizagdes. Tolerancia
de circularidade é a variagao entre duas circunferéncias do ponto mais afastado do
centro, ao ponto mais proximo. O campo de tolerancia no plano considerado é

limitado por dois circulos concéntricos.

NP

0,5

Figura 30: Representagao da circularidade (TAYLOR, 2000).

Tolerancia de cilindricidade: é a condigao pela qual a zona de tolerancia
especificada é a distancia radial entre dois cilindros coaxiais.

Kress, (1974) encontrou resultados insatisfatérios no desvio de cilindricidade
em furos desalinhados, e recomenda um erro de alinhamento entre o pré-furo e o

alargador menor que 0,020 mm.
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A cilindricidade também é uma tolerancia de forma macrogeomeétrica, que tem
relacdo com os cilindros coaxiais. A diferenga entre estes cilindros coaxiais € a
cilindricidade. O campo da toleréncia de cilindricidade é limitado por dois cilindros
coaxiais, distantes em “t” (ABNT, 1976).

t

Figura 31: Representagéo de cilindricidade (TAYLOR, 2000).

A tolerancia dimensional é a faixa de valores que a medida obtida pode variar
da nominal. Os fatores que levam a esta variagado sao, por exemplo, a maquina, o
processo, 0s parametros adotados nas medidas,dimensdes da peca e o sistema de
fixagdo da ferramenta (AGOSTINHO, 1995).

Um sistema balanceado de ferramenta, porta-ferramenta e fuso pode resultar
em ampliagao de vida util, redugdo de maquina parada para a manutencio do fuso
e, também, até uma precisdo mais apurada e melhor acabamento superficial do
didmetro. Ele envolve a medicdo do desbalanceamento de uma montagem de
ferramenta / porta-ferramenta em uma maquina. A ferramenta e o porta-ferramenta
sdo balanceados como uma unica unidade, portanto as informacgdes obtidas devem
ser armazenadas para controle e rastreabilidade do processo.

Atualmente, novos desenvolvimentos e tecnologias dos sistemas de fixagao

estdo sendo implementadas para melhoria de qualidade e custo-beneficio.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Anédlise quimica e metalografica do material

A matéria-prima utilizada neste trabalho € uma liga Al-Si obtida em fundigc&o
sob pressdo na forma de cabegote para posterior usinagem. No processo de
fundicdo, foi fundido um corpo-de-prova representativo da corrida que foi,
posteriormente, fresado e cortado para retirada de amostra de 30 x 30 mm? para
analise quimica apds limpeza com ar comprimido.

As amostras para analise metalografica foram, também, obtidas do corpo-de-
prova fundido e retiradas na metade da distancia entre a superficie e o centro com o
intuito de evitar segregagao. Essas amostras foram fresadas e, posteriormente,
polidas em lixas com granulometria de 180, 240, 320, 400, 500, 600 e 1000 mesh.

Em seguida, foi feito polimento de acabamento em feltro impregnado com
pasta diamante com dimensdes 7, 3 e 1um. Essas amostras foram analisadas em
microscopio otico, marca Leitz, com aumento de 200X. Para analise da
microestrutura, as amostras foram atacadas com agua destilada 95% em volume,
acido fluoridrico HF-1ml, acido nitrico-HNO3-2,5ml, acido cloridrico-HCI-1,5ml,
durante 5 horas. Foi feito ensaio de microdureza Vickers em microdurémetro, marca

Leitz, carga de 100df.

3.2 Usinagem do cabecgote maquina-ferramenta

Foram utilizados varios cabecotes nos experimentos na condicdo de pré-
usinados pré-furo de 10,50mm. O primeiro contato da ferramenta com o pré-furo
deve ser igual entre todas as arestas de corte, porém devido ao desalinhamento do
eixo da ferramenta de pré-furagdo, erro de batimento da broca, irregularidades na

aresta de corte, desvios de forma no pré-furo, problemas na fixacdo da broca no
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fuso da maquina-ferramenta, pode-se levar ao corte nao simultdneo e irregular
(WEINERT et al, 1998).

Apds o processo de pré-usinagem, os cabegotes foram enviados a Powertrain
para usinagem final. A produgdo do cabecote do motor Fire € realizado em
operagdes de furagdo, alargamento, rosqueamento, mandrilamento, fresamento e
lavagem. O processo de usinagem é feito em centros de usinagem Huller e Transfer
Comau. As pegas apds posicionamento em paletes sao carregadas manualmente
pelo operador na operacgao inicial, sendo, em etapas posteriores, transportadas por
portais robéticos até o término do processo. A maquina ferramenta € um centro de

usinagem com comando numeérico Simens 840D, conforme mostrado na (Figura 32).

Figura 32: Centro de usinagem Huller utilizado na usinagem dos cabecotes.

A maquina tem poténcia instalada de 28 kW, eixo arvore com rotagao maxima
de 16.000 rpm. Utilizou-se o sistema de fixagdo com mandril hidraulico e térmico,

conforme (Figura 33).
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Broca Metal Duro

Broca Metal Duro

Sistema Térmico

Sistema Hidraulico

(a) (b)

Figura 33: Sistemas hidraulico (a) e térmico (b) com broca de metal duro utilizados nos pré-testes.

As brocas utilizadas sao de metal duro (WC + Co) com haste paralela,
tolerancia H7 e sem cobertura, com dois didmetros angulo da ponta 145°, angulo de

folga 10°, segundo didametro com angulo da ponta 90° e angulo de folga 8°, didametro

da broca de 12,1501392™ para alojamento da broca ao sistema de fixagao, térmico

e hidraulico, foi utilizado o equipamento semi-automatico, marca Speroni, dotado de

camera cujo aumento pode chegar a 20X (Figura 34).

Base do eixo (X

eY)
Monitor Camera de aumento até 20X
Mandril porta-Ferramenta
Base do
Impressora eixo A

Figura 34: Equipamento de medigao Speroni, utilizado para preset de ferramentas.
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Antes da fixacdo da broca, mediu-se a altura da face do HSK a ponta da
ferramenta e o didmetro da broca, cujos valores devem coincidir aos valores
alimentados no banco de dados da maquina. Para fixacdo da broca ao sistema
térmico, utilizou-se um magarico para aquecer a regido de fixagdo da broca. A
temperatura na regido aquecida nao foi controlada em razao da heterogeneidade do
aquecimento, mas estimou-se em torno de 600°C.

Apds montagem da broca, esta foi inspecionada visualmente. Mediu-se, em
seguida, o erro de batimento radial na haste da broca nos sistemas de fixagéo
hidraulico e térmico na distancia correspondente a 127mm da face do cone HSK em
relagdo a ponta da broca através de reldégio comparador, marca Mitutoyo, resolu¢ao

de 1um, acoplado a uma base magnética (Figura 35).

Camera de aumento

Base de fixacao do
mandril

Base de medigao

Painel de comandos

Reldgio comparador

Sistema de fixagao

Base magnética

Figura 35: Equipamento de medigéo do batimento posteriormente & montagem dos sistemas
hidraulico e térmico.

A montagem dos sistemas de fixagdo foi feita manualmente na maquina-
ferramenta, marca Huller, CNC 840D, enquanto que a alimentagdao das pecas na

maquina foi feita por robés. Os valores de montagem da ferramenta obtidos no
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Speroni foram inseridos no programa da maquina Huller. Utilizou-se velocidade de
corte de 289m/min, rotacdo de 8.000rpm, avancgo de 0,36mm/rot e profundidade de
corte de 0,05mm. Ensaios realizados com ligas de aluminio e alargadores
monocortantes, ndo apresentaram variagdes de rugosidade, erro de forma e
dimensional do furo com a variagdo da velocidade de corte (SCHROETER, 1989;
ECKHARDT, 1993).

O fluido de corte utilizado foi o HOCUT® B 205D com a concentragao de 6%
a 8% e pressao de 30 bar. Os furos tinham uma profundidade de 8mm. Apds
completar os teste de furagdo, as pecas foram resfriadas até a temperatura
ambiente, e medidas no laboratorio de metrologia.

Foram retiradas as pecas de numero 1, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450, 500 para medicdo dos parametros geométricos cilindricidade, circularidade e
didmetro do furo, respectivamente, nos equipamentos Talyrond 4 Coord Her A e
Hera 3 coord. Mediu-se, também, o erro de batimento para os sistemas hidraulico e
térmico nesta mesma sequéncia.

Os parametros de superficie R, R, e R; foram avaliados para as pecgas
1,50,100,150,200,250,300,350,400,450,500,1500,3000,4500,6000,7500,8500,10500
e 11.500, utilizando-se equipamento, marca Taylor Hobson Form-Talysurf series e
filtro aspereza gaussiano, cut-off 0,8mm, e comprimento de 4,8mm. A tolerancia de
Ra 1,6um da superficie do furo foi controlada através de software desenvolvido
especificamente para esta andlise. A andlise de desgaste da ferramenta utilizada

nos experimentos foi feita através de um microscopio 6tico OMIS MIMI (Figura 36).
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Figura 36: Microscoépio 6tico OMIS MIMI de 20 a 125X de aumento.

Utilizou-se, também, para esta analise microscopio eletrénico de varredura,
marca Philips, modelo XL30, dotado de sistema de energia dispersiva de raios-X
(EDS).

A produgdo atual da ferramenta é de 8.000 pegas por aplicagdo, ou seja,
240m de percurso de avango usinado. A vida da ferramenta foi monitorada tomando
como referéncia a qualidade dos furos, segundo parametros estabelecidos a projeto
do cabecote. A fim de determinar a vida da broca, foi necessario, também, definir um
critério de vida. O método comumente usado €é medir uma quantidade
predeterminada de desgaste de flanco o que foi feito com o material depositado
sobre a superficie da broca e apds a retirada deste mesmo material.

As brocas, apdés um numero definido de furos pré-especificado, foram
colocadas em solucédo aquosa com 10% de NaOH durante 24horas. Posteriormente,
estas brocas foram analisadas em microscopio 6tico e de varredura para medigao do

desgaste e analise do material depositado.
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4.1 Analise quimica e metalogréafica do material
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Os ensaios foram realizados no cabecgote do motor, fundido sob pressdo em

liga de AI-Si com composi¢do quimica em porcentagem em peso, mostrada na

Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢ao quimica média da liga Al-Si, em porcentagem em peso.

Elemento (%)

Al Si

Cu

MG

Mn

Ti

Fe

Zn

Ni

Pb

Sn

Cabecgote

86,8 | 7,76

3,11

0,36

0,40

0,02

0,74

0,56

0,03

0,05

0,02

A utilizagdo do cobre melhora a usinabilidade das pecgas injetadas facilitando

a solidificacao a temperaturas mais baixas, e reduzindo descontinuidades internas

na pecga fundida. A presencga do ferro nas ligas Al-Si & considerado como fator de

fragilizacéo, reduzindo o tempo de desmoldagem. A microestrutura consistiu de fase

alfa rica em aluminio e o eutético. A fase intermetalica do eutético € AlsCu,Mg,Sis ou

Aly5(FeMn)sSi, (Teer, D.G, 2005). O teor de silicio da liga significa que ela contém

particulas primarias que promovem desgaste na ferramenta por mecanismo de

abrasao, quando comparado as outras ligas de aluminio (Figura 37).

Figura 37:

Microestrutura da liga Al-Si, evidenciando a fase clara rica em aluminio e o eutético.
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4.2 Para@metros geomeétricos

A figura 38 mostra o cabegote com os respectivos furos que foram avaliados
ao longo do processo de vida da ferramenta. Na maquina CNC 840D, alimenta-se
dois cabecotes em uma operacado. Nesta operagao, realiza-se o acabamento dos
dois furos através de broca montada no mandril térmico e hidraulico (Figura 38).

Figura 38: Cabecote Fire com respectivos furos que foram analisados nos experimentos. Os furos de
um cabecote foram produzidos através de um mesmo sistema de fixagao.

A figura 39 mostra a evolugéo do erro de batimento das ferramentas fixadas
no sistemas térmico e hidraulico apds a furacdo das pegas numero 1, 50, 100, 150,
200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500.

01008 T v T N T v T T T v T
®  Mandril Hidraulico
A Mandril Térmico A
0,006 | A A -
E
E
*20'004' EEEEN A H N
& m A E NN
W 0,00z} A A A A .
m
AN
0,000 .

100 200 300 400 500

o

Ndmero de pegas

Figura 39: Batimento das ferramentas em relagdo ao niumero de pegas usinadas.
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Verifica-se que o batimento maximo do sistema térmico foi menor que o
batimento do sistema hidraulico até a pega de numero 300, e, posteriormente,
atingiu valor de 0,007mm na peca de numero 500. Essa elevagdo do erro de
batimento pode ser devido ao deslocamento da ferramenta na sede do mandril, em
razao da vibragao do conjunto.

A figura 40 mostra a evolugao do didmetro dos furos obtidos nas pecas de
numero 1 a 500. Observa-se que o valor médio dos furos apresentou-se dentro da

especificacdo de projeto 12,20i8fmm. O valor médio do erro de batimento do

sistema térmico menor que o sistema hidraulico até a pega numero 300 e, por sua
vez, maior a partir da peca 350 nao afetou a dimenséao do furo. Verificou-se, entao,
que o erro de batimento nao interferiu nas dimensdes do furo. Nas pecas de numero
350 e 400, visou-se o valor médio do didmetro de 12, 160mm devido a interrupgéo

do processo por falha na maquina.

12,20 T d T d T d T d T d T
£ 1218 A A é n & ]
£ A o O ‘B
d’ L
[
E 12,16 | A .
o] B +
T 1214} ]
o
-
£ 12,12
E "% [| = Diametro - m. Hidraulico )
O || A Didmetro - M. Térmico

12,10 L—

0 100 200 300 400 500
Ndamero de Pegas

Figura 40: Didmetro do furo de fixagdo da bucha de referéncia em fungdo do nimero de pegas.

As figuras 41 e 42 mostram a evolugao da cilindricidade e circularidade em
funcdo do numero de pecas usinadas. Os valores médios e dispersdao da
cilindricidade e circularidade obtidos pelo sistema hidraulico foram maiores que os
valores obtidos pelo sistema térmico, o que pode ser evidéncia da maior rigidez da

montagem por interferéncia do sistema térmico.
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Figura 41: Analise da cilindricidade dos furos gerados pela broca fixada nos sistemas térmico e
hidraulico.
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Figura 42: Analise da circularidade dos furos gerado pela broca fixada nos sistemas térmico e
hidraulico.

Na figura 43 (a), (b) e (c) mostra-se a evolugdo da textura da superficie em
funcdo do numero de pecas usinadas. Os valores médio e dispersdo da superficie
analisada R; Ry, e R; para os dois sistemas térmico e hidraulico nao apresentaram
variagdes acentuadas até a pegca numero 250 com valor meédio, respectivamente, de
0,3, 4 e 2um. A elevagao do valor de rugosidade na peg¢a de numero 300 n&o se
confirmou posteriormente, sendo, possivelmente, devido ao efeito de parada no
equipamento para manutencao.

O aumento do erro de batimento a partir da pega numero 300 ndo contribuiu
para elevagéo dos valores médios e dispersédo da rugosidade dos furos obtidos pelo
sistema térmico e hidraulico. A evolugédo da rugosidade R; e R, com o numero de

pecas usinadas a partir da peca 300 mostra, por sua vez, que a broca fixada no
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mandril térmico provocou furo com textura média acima do valor médio obtido pelo
mandril hidraulico. Nota-se que estas variaveis R; e R, comportaram-se de modo
diferente do parédmetro de rugosidade R,. Este fato n&o pdde ser justificado
precisamente, mas parece que o erro de batimento ndo contribuiu para esta
anomalia de resultado. Estudos mais aprofundados merecem ser feitos no sentido

de justificar tais resultados.
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Figura 43: Analise da superficie R,, Rie R, dos furos gerados pela broca fixada nos sistemas térmico
e hidraulico.
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A Figura 44 mostra o aspecto do desgaste verificado no flanco da broca em

microscépico 6tico para os sistemas térmico e hidraulico nas faces 1 e 2.

(b)

Figura 44: Andlise do desgaste VB, das faces 1 e 2 da broca fixada nos mandris hidraulico (a) e (b)
térmico.

Observa-se que a medida do desgaste foi feita entre a aresta de corte e a
largura maxima do contraste de cor verificado no microscopio. O desgaste

observado € a média dos valores de espessura medidos nas duas faces.
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A figura 45 mostra a evolugao do desgaste do flanco em fungao do numero de
pecas usinadas até a pega de numero 3000. Ndo se observou o crescimento
consistente da taxa de desgaste com o numero de pegas tanto para o sistema
térmico quanto para o hidraulico, isto €, a taxa de desgaste permaneceu

praticamente constante entre as pecas de numero de 500 até 3000.
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Figura 45: Andlise do desgaste VB« Na aresta de corte da broca fixada nos sistemas térmico e

hidraulico.
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A Figura 46 mostra o aspecto da superficie das faces 1 e 2 broca ao
microscopio eletrénico de varredura diferentes angulos de observagdo e aumentos

de 160 e 250X para o sistema hidraulico.

Figura 46: Presenga de material nas faces 1 e 2 da broca sistema hidraulico apés furagéo da peca de
nuamero 500.
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Evidencia-se a presenca de picos e vales ao longo da espessura da regiao de
desgaste e a diferenca do valor desta espessura ao longo da profundidade. A
analise quimica feita no microscopico eletronico de varredura (MEV) do material
presente nas faces 1 e 2 da broca de fixacdo do sistema hidraulico apos 500 pecas

produzidas mostrou a presenca de Al e Si (Figura 47).

AlK

cuL @5iK Cuk

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

AlK

CuL JSiK Cuk

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Figura 47: Analise quimica obtida por EDS em microscoépio eletrénico de varredura do material
aderido sobre a broca no mandril hidraulico.

A anadlise quimica da broca feita em regido distante da aresta de corte em

EDS mostrou a presenca de W, Si e Co (Figura 48).

W Ma
SiKa

Ka
W W La
NiLl CoKa

: W Lb
0 Ka CrKa : NiKa

Wlg

1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 .00 9.000.00 11.00 12.00

Figura 48: Analise quimica da broca do sistema de fixagao hidraulico.



76

O aspecto em microscépio de varredura da superficie da broca apos ataque

com a solugdo de NaOH é mostrado na (Figura 49).

Figura 49: Desgaste da aresta de corte da broca do sistema hidraulico apés decapagem em solugéo
de NaOH nas faces 1 e 2 na pega furada de numero 500.

Observa-se apds a decapagem quimica que houve lascamento na aresta de

corte e ndo se tem a presenga de material aderido sobre a superficie da broca quer
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na face 1 ou na face 2. Este lascamento na aresta de corte ndo promoveu alteragao
nos parametros geométricos e de superficie, quando comparado com o sistema
térmico.

A figura 50 mostra a analise quimica por EDS das faces 1 e 2 da broca fixada
no sistema hidraulico apdés a decapagem, utilizando-se a solugdo de 10% de NaOH

em agua destilada durante 24horas.

W Lb
W W La

CoKa
Cola Py L
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.0010.00 11.00

(@)

¥ Ma

1.00 2.00 3.00 400 500 6.00 7.00 8.00 9.0010.00 11.00

b)

Figura 50: Analise quimica apds decapagem em solugdo de NaOH nas faces 1 e 2 na pega usinada
de numero 500 com sistema de fixagao hidraulico.

Confirmou-se que a analise quimica € representativa do material da broca,
isto é, Co-WC.
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A figura 51 mostra o aspecto da superficie da broca em microscopio
eletrbnico de varredura em diferentes angulos de observagao e aumentos de 160 e

250X das faces 1 e 2 para o sistema térmico.

Figura 51: Presenca de material da peca 500 nas faces 1 e 2 da broca do sistema térmico.



79

A anadlise quimica do material aderido e da broca feita em EDS mostrou,
respectivamente, a presenga de Al, Si e W/Co (Figura 52).

Alka

iKa
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(b)
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W
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.0010.00 11.00 12.00
(c)

Figura 52: Analise quimica obtida por EDS em microscépio eletrénico de varredura do material
aderido sobre a broca no mandril térmico (a, b e c).

Confirmou-se o mesmo resultado encontrado para o sistema hidraulico, isto é,
aderéncia do material do cabecote sobre a face da broca.

Mostra-se o aspecto em microscopio eletrénico de varredura da superficie da
broca do sistema térmico apds ataque com a solugdo de NaOH (Figura 53).0
lascamento, agora, ficou restrito a ponta da broca na face 2 e formagao de sulcos de
desgaste na face.
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Figura 53: Desgaste da aresta de corte da broca do sistema térmico ap6s decapagem em solugdo de
NaOH nas faces 1 e 2 na pega numero usinada de numero 500.
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A figura 54 mostra as faces 1 e 2 da broca fixada no sistema térmico apos a

decapagem, utilizando-se a solugao de 10% de NaOH durante 24horas.

W Ma
W Lh
W
Cola CoKa Wla
. _JL_____.-___H______H_
1.00 2.00 300 400 5.00 600 7.00 8.00 9.0010.00 11.00
(a)
W Ma
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W Wla
CoKa
ColLa ‘
A

1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 800 9.0010.00 11.00

(b)

Figura 54: Analise quimica apds decapagem em solugdo de NaOH nas faces 1 e 2 na pega usinada
de ndmero 500 em sistema térmico.

Comprovou-se que, também, houve aderéncia do material do cabegote na
aresta de corte e a espessura do material depositado estava sendo avaliado como
desgaste da broca. Realizou-se experiéncia com o intuito de verificar a influéncia
deste material depositado nos parametros geomeétricos e de superficie. Foi feita a
usinagem das pecas de numero 1 até 99, 199, 299 e 399. Apos esta usinagem, as
brocas foram colocadas em solugdo de NaOH para decapagem do material aderido.
Em seguida, os cabegotes foram avaliados dimensionalmente antes e apos
decapagem.

A evolucido do batimento com o numero de pecgas antes e depois da
decapagem para os mandris hidraulicos e térmicos é mostrada na Figura 55. Nao se
constatou variagdo entre o comportamento do batimento com o numero de pecas
para os mandris hidraulico e térmico antes e apds decapagem, uma vez que a

deposicdo do material ocorre no flanco e ndo no diametro externo da broca.
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Figura 55: Batimento das ferramentas em relagdo ao niumero de pegas usinadas.

A figura 56 mostra a evolugao da circularidade com filtros de 1:15 e 1:50 de 1
até 400 pecas com e sem decapagem da broca. Nao houve diferenca de
comportamento com relagao ao tipo de filtro, mas ap6s decapagem percebe-se uma

reducdo na circularidade.
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Figura 56: Analise da circularidade dos furos gerados pela broca fixada nos sistemas térmico e
hidraulico.

A figura 57 mostra a evolugao da cilindricidade com o numero de pecas de 1
até 400 sem e com decapagem da broca. Ndo ocorreu consistentemente redugao na

cilindricidade com a decapagem tanto para o mandril hidraulico como o térmico.
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Figura 57: Analise da circularidade dos furos gerados pela broca fixada nos sistemas térmico e
hidraulico.

A figura 58 (a), (b) e (c) mostra o comportamento da textura superficial
avaliada através do R,, R; e R; com o numero de pecas de 1 até 400 com e sem
decapagem. Verificou-se, agora, que o material aderido no flanco da broca ampliou
os valores de rugosidade medidos através tanto de Ra, quanto R; e R,.

Este resultado divergiu dos valores obtidos nos experimentos de furacao da
peca de 1 até 500, onde os parametros R; e R; ndo tiveram mesmo comportamento
do R,. Este resultado pode ser devido a deposicéo e retirada do material durante a

furacao das pecas o que define a textura.
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Figura 58: Analise da superficie R,, R; e R, dos furos gerados pela broca fixada nos sistemas térmico

e hidraulico.

A evolucao do diametro dos furos com o numero de pecas de 1 até 400 com e

sem decapagem nao mostrou diferenga significativa (Figura 59). Pode-se, talvez,



85

justificar este resultado pela natureza do material aderido no flanco e, também, na

adesdo deste material & broca. Para este niumero reduzido de furos, a adesdo é

fisica e ndo quimica o que torna a retirada do material facilitada ao longo do

processo de usinagem.
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Figura 59: Diametro do furo de fixagdo da bucha de referéncia em fungdo do numero de pegas.

A figura 60 ja mostra que para a primeira pega tem-se material aderido da

ordem de 0,5mm de espessura e este valor oscila ao longo do processo,

evidenciando a deposicao e retirada de material.
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A medicdo do desgaste em microscopio otico com o intuito de analisar o
processo de desgaste da broca foi feita analise em MEV por espectrometria de
energia dispersiva do material depositado da aresta principal de corte da broca.
Constatou-se que a regido onde foi avaliado o desgaste apresentou composi¢cao
quimica similar ao material do cabecgote. Sendo assim, foi feita a retirada do material
depositado e verificado o aspecto de forma e fratura da aresta de corte.

A figura 61 mostra a evolugdo do erro de batimento das ferramentas fixadas

no sistemas térmico e hidraulico apds a furacdo das pecas numero 1 até 11.500.
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Figura 61: Evolugdo do batimento das ferramentas em relagdo ao niumero de pegas usinadas até
11.500.

Observa-se que a evolugao do erro de batimento ndo experimentou um
crescimento consistente com o numero de pecgas usinadas com excegao do intervalo
de 3500 a 11.500. Igualmente a situagcdo das pecas de numero 1 até 500, esta
variagéo do erro de batimento ndo afetou os parametros geométrico e de superficie.

Na figura 62 (a) e (b) mostra-se a evolugao da cilindricidade com dois filtros
gaussianos, respectivamente, de 1:15 e 1:50 em fungdo do numero de pecas
usinadas. O filtro gaussiano 1:15 acentua a dispersdo dos resultados em maior
intensidade, quando comparado ao filtro 1:50, embora, aqui, constatou-se que o filtro
1:50 ja se apresentava em condi¢des de revelar a diferenga na cilindricidade entre

os dois sistemas de fixacao térmico e hidraulico.
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Figura 62: Analise da cilindricidade dos furos gerados pela broca fixada nos sistemas térmico e
hidraulico avaliados em dois filtros gaussianos de 1:15 e 1:50.

Neste caso conclui-se que € possivel trabalhar com os dois tipos de filtro 1:15

ou 1:50. Observa-se também que o mandril térmico apresentou valores médios e

desvios-padrao abaixo dos valores do hidraulico. Apds a milésima pec¢a usinada,

esta discrepancia tornou-se mais acentuada o que nao foi justificado pelo batimento

Na figura 63 (a) e (b) mostra-se a evolugao da circularidade com dois filtros

gaussianos de 1:15 e 1:50 em fungdo do numero de pecgas usinadas.

Confirmou-se, aqui, também, o melhor desempenho do sistema térmico em

comparacgao ao sistema hidraulico quer para filtro 1:15 ou 1:50.
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Figura 63: Analise da circularidade dos furos gerados pela broca fixada nos sistemas térmico e
hidraulico avaliados em dois filtros gaussianos de 1:15 e 1:50.

Na figura 64 (a), (b) e

(c) mostra-se a evolugao dos parametros de superficie

Ra, Rt e R, para os sistemas térmico e hidraulico.O parametro de superficie R,
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evidencia que, ao longo do processo, os valores médio e desvios-padréo do sistema
térmico foram menores em comparagao ao hidraulico. A diferenca entre os dois
sistemas se acentuou para pecas usinadas superiores a de 1500. Comparou-se o
desempenho destes dois sistemas através da distribuicdo de resultados para um
nivel de confianga de 95%. Embora o teste de média tenha confirmado que o
sistema térmico foi mais eficiente, ndo se chegou a conclusdo da influéncia do
material aderido nos parametros de superficie, uma vez que R; / R; néo
apresentaram resultados similares ao R, (Figura 64 (b),(c)). Pode ser que o depdésito
de material sobre a broca tenha interferéncia na qualidade dos parédmetros de
superficie, uma vez que, conforme observado no MEV, este depdsito se apresenta

com textura irregular ao longo da espessura e se altera ao longo do processo de

furacao.
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Figura 64: Analise da superficie R,, Rie R, dos furos gerados pela broca fixada nos sistemas térmico
e hidraulico.
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Na figura 65 mostra-se, respectivamente, o aspecto da superficie das faces 1
e 2 da broca ao microscépio eletrénico de varredura em diferentes angulos de

observagdo com aumentos de 160 e 250X para o sistema hidraulico.

Figura 65: Presenga de material da pega nas faces 1 e 2 da broca sistema hidraulico pega 11.500.
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Na figura 66 mostra-se, respectivamente, o aspecto da superficie das faces 1
e 2 da broca ao microscoépio eletrénico de varredura por processo de EDS (quimica)

sistema hidraulico.

AlKa

Cula

1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.0010.00 11.00

(a)

AlKa

iKa
Cula

1.00 2.00 3.00 4.00 500 600 7.00 800 9.0010.00 11.00

(b)

Figura 66: Analise quimica obtida por EDS em microscopio eletronico de varredura do material
aderido sobre a broca no mandril hidraulico.

Na figura 67 mostra-se o aspecto da superficie das faces 1 e 2 broca ao
microscopio eletrénico de varredura diferentes angulos de observagdo e aumentos

de 160 e 250X para o sistema térmico.
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Figura 67: Presenga de material da peca nas faces 1 e 2 da broca sistema térmico peca 11.500.

Evidencia-se a falta de uniformidade na espessura do desgaste e variagao de
textura no sentido da profundidade do desgaste. A analise quimica feita no
microscopico eletrénico de varredura (MEV) do material presente nas faces 1 e 2 da
broca fixacdo do sistema hidraulico apés 11.500 pecgas produzidas mostrou a

presenca de Al e Si, conforme mostrado na (Figura 68).
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(a) (b)

Figura 68: Analise quimica obtida por EDS em microscopio eletrénico de varredura do material
aderido sobre a broca no mandril térmico.

Na figura 69, mostra-se a evolugao do desgaste medido pelo VBmnax em fungao

do numero de pegas usinadas até 11.500.
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Figura 69: Analise do desgaste VB,.x na aresta de corte da broca fixada nos sistemas térmico e
hidraulico.

O valor do desgaste, para os dois sistemas, apresentou-se praticamente
constante entre a peca de numero 500 até 8500. A partir desta peca 8500, verificou—
se a elevagao do VBmax para o sistema hidraulico. O aspecto da curva VBmax em
funcdo do numero de pegas mostra semelhanga com o proposto por (Quick et al.
2003) em que se tem as trés etapas do processo de desgaste da broca helicoidal,
quais sejam, perda progressiva, taxa de desgaste constante e falha catastrofica.

No entanto, até a peca de numero 500 que corresponde a um tempo de
usinagem de 6 horas nado foi constatado alteracdo dimensional da broca e, sim,

deposicdo de material do cabecote sobre a superficie da broca. Concluiu-se, entéo,
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que o estagio | ndo resulta em uma elevagédo rapida do desgaste nos primeiros
instantes de corte e, também, esta taxa de desgaste n&do se reduz ao longo do
processo. Observou-se a ocorréncia de deposicdo e perda do material da peca
sobre a superficie da broca de forma alternada ao longo do processo de furagéo
com fluido de corte. Esta deposi¢cao e saida do material da pega sobre a superficie
da broca provocou alteragdes de textura dos furos obtidos. No terceiro estagio do
processo de desgaste para a pega de numero 11.500, verificou-se a formagao de

regido aquecida no flanco da broca (Figura 70).

—— 200pm
BROCA SIST. TERMICO F1-P11500

i
WROCA SIST. TERMICO F1

Figura 70: Desgaste da aresta de corte da broca do sistema térmico e hidraulico ap6s decapagem em
solucdo de NaOH nas face 1 na pec¢a niumero usinada de niumero 11.500.
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Observa-se que a zona proxima da aresta de corte aparece mais escura e
coberta por muitos pits profundos, a textura da superficie da ferramenta original
apresenta riscos abrasivos pelo fluxo de material. As zonas | (escura) e Il (brilhante)
sdo denominadas, respectivamente, como contato-plastico e elastico (Chou Kevin,
Y., Hu, J., 2007). Tais modelos sao atribuidos ao desgaste abrasivo causado pela
remogao da camada do depdsito da regido de desgaste do flanco. Este aspecto
distinto foi observado apo6s usinagem e subsequente limpeza do depdsito por
decapagem na solugéo de NaOH superior a 48 horas de contato. Além disso, a area
escura apresentou presenga de particula de aluminio-silicio aderida (Figura 71 (a)) e

desgaste mais severo e trinca junto a aresta de corte da broca (Figura 71 (b)).

Acc.V SpotMagn Det WD Exp pb—————{ 20um AccV SpotMagn Det WD Exp |——— 20um
200kv 50 3500x SE 100 1 BROCA SIST. TERMICO F.1-P11500 200kV50 1500x SE 129 1 BROCA SIST. HIDRAUL. F1-P11500

AlKa W Ma

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 1.00 2.00 3.00 .00 5.00 .00 7.00 8.00 9.00 10.00

(a) (b)

Figura 71: Residuo de aluminio fundido no WC-Co apds 11.500 broca fixada no sistema térmico.

Observou-se também que na zona brilhante aparecem muitas saliéncias e
ranhuras ao longo da diregdo de corte, evidéncia da abrasao de particulas duras da
peca sobre a superficie. Contudo, a area inteira da zona I, figura 71(b) ndo tem o
aspecto da zona adesiva como na zona |, figura 71 (a). Isto mostra que a aderéncia
se tornou mais efetiva, e, possivelmente, com difusdo do aluminio em diregdo ao
WC-Co (Figura 71 (a)).
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Mediu-se, também, o desgaste real apdés a decapagem no flanco da broca
apods 11.500 pecas, constatando-se valor médio de 40,25um com desvio-padrao de
10,20um. Diferentemente das situagdes anteriores, agora, a broca apresentou
desgaste por cracterizagdo e ndo deposicdo de material da pega o que define o

momento de reafiagdo para remogéao de regido danificada (Figura 72 (a) e (b)).

i o 50 gm
IL. F1-P11500 i BROCA SIST. TERMICO F1-P11500

JRAUL. F1-P11500 V5 BR ICO F1-P11500

RALIL. F1-P11500

(a) Desgaste por entalhe broca sistema hidraulico  (b) Desgaste por entalhe broca sistema térmico

Figura 72: Desgaste de flanco maximo da broca fixada nos sistemas térmicos hidraulico.
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Na figura 73 mostra-se variacdo dos valores médios e desvio padrdao do
diametro gerado pelas brocas fixadas nos sistemas hidraulico e térmico.

O sinal de aquecimento com sulcos na aresta de corte acrescido de
lascamento e craterizacdo na aresta de corte alterou o didmetro do furo para valores
proximos ao limite superior (12,20mm) de especificagdo o que contribuiu para

delimitar a vida da broca.
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Figura 73: Didmetro do furo de fixagdo da bucha de referéncia em fun¢cdo do numero de pecgas.
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CONCLUSOES

O erro de batimento ndo apresentou evolugcido consistente com o numero de
pecas usinadas tanto para o sistema de fixacdo térmico como hidraulico e também
nao interferiu nas dimensdes e textura dos furos obtidos.

Os valores médios e dispersdo da cilindricidade e circularidade obtidos pelo
sistema hidraulico foram maiores que os valores obtidos pelo sistema térmico, o que
pode ser evidéncia da maior rigidez da montagem por interferéncia do sistema
térmico.

O sistema de fixacdo térmico produziu superficies com valores médios e
desvio padrao de R, inferiores aos obtidos pelo sistema hidraulico. Notou-se que as
variaveis R; e R, comportaram-se de modo diferente do parametro de rugosidade R,
e o erro de batimento ndo contribuiu para esta anomalia de resultado.

O desgaste avaliado pela média das espessuras no flanco n&o revelou
crescimento consistente com o numero de pecas tanto para o sistema térmico
quanto para o hidraulico. Esta medicdo revelou-se nao se tratar efetivamente de
desgaste da broca e, sim, material do cabecgote aderido ao flanco.

A evolugdo do desgaste avaliado pela espessura de flanco ndo mostrou
aspecto similar ao encontrado em curvas de desgaste tanto para o estagio | quanto
para o estagio Il. Nao se observou, também, uma taxa elevada desgaste excessivo
correspondente ao estagio | e nem taxa de desgaste constante no estagio Il.

A variacdo de parametros de superficie mostrou sensibilidade a presencga de
material depositado no flanco no intervalo entre a pe¢a usinada de numero 1 a 500.

Constatou-se a elevacao do numero de pecgas usinadas de 8000 para 11.500
em razao da nao obtencao do didmetro do furo acima da especificacdo de projeto do
mesmo.

Baseado nesta premissa de retirada da broca de trabalho pode-se, também,
constatar que o sistema térmico produziu furos com diametro e textura mais bem
comportados que o sistema hidraulico o que sugere a proposicdo de aumento de
vida util.

N&o se verificou o aspecto da curva de evolugdo do desgaste em fungéo do

tempo de usinagem com evidéncia dos estagios I, Il e lll, uma vez que neste
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processo ocorreu deposicao de material sobre a broca e nado desgaste efetivo da
mesma.
A espessura média de desgaste observada na peca de numero 11.500 foi de

40,25um com desvio padrao de 10,20um.
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TRABALHOS FUTUROS

Estudar a furagao de ligas Al-Si sem lubrificacdo e brocas revestidas.

Desenvolver e estudar a implementacdo do equipamento utilizado para
aquecimento do sistema de fixagao térmico.

Estudar a comparacgéo e correlagéo entre os diferente métodos de avaliagao
de desgaste de broca e 0s seus mecanismos.

Avaliar a influéncia dos parametros de corte nos diferentes mecanismos de

desgaste.
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